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a n d b o t h m a k e u p th e m a j o r i t y o f s o l i d s t h a t a r e e i t h e r s t a b i l i z e d , i n c i n e r a t e d o r l a n d f i l l e d b y t h e
r e c l a m a t i o n f a c i l i t y (M e t c a l f a n d E d d y , I n c , 2 0 0 3 ) C o m m o n s l u d g e c h a r a c t e r i s t i c s a n d t h e i r
d e p e n d e n c e o n t h e t r e a t m e n t p r o c e s s c a n b e s e e n b e l o w i n T a b l e 2 . 1 .
U n t r e a t e d s l u d g e s a r e h a z a r d o u s b o t h b e c a u s e o f t h e i r h i g h p a th o g e n i c c o n c e n t r a t i o n s
a n d b e c a u s e t h e y a t t r a c t v e c t o r s o f d i s e a s e s u c h a s i n s e c t s , b i r d s , a n d r o d e n t s P a t h o g e n t y p e s
f o u n d i n m u n i c i p a l s l u d g e s i n c lu d e b a c t e r i a , v i r u s e s , p r o t o z o a , a n d p a r a s i t e s (U . S .
E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y , 19 94 ) P a th o g e n c o n c e n t r a t i o n s i n m u n i c i p a l s l u d g e a r e a
f u n c t i o n o f d e m o gr a p h i c s , b u t e n t e r o v i r u s c o n c e n t r a t i o n s o f p r i m a r y s l u d g e s c o m m o n l y r a n g e
fr o m 7
,
0 0 0 t o 1 0
,
0 0 0 a n d w a s t e a c t i v a t e d b i o s o l i d s t y p i c a l l y c o n t a i n s l e s s t h a n 5 0 0 p l a q u e -
f o r m i n g u n i t s (p f u ) p e r k g o f s o l i d s (Sc h w a r t z b r o d , 1 9 9 5 ) . T h e m o s t im p o r t a n t g l o b a l im p a c t o f
u n t r e a t e d w a s t e w a t e r a n d w a s t e w a t e r s o l i d s a r e d i s e a s e s c a u s e d b y p a r a s i t i c i n t e s t i n a l w o r m s o r
h e l m i n t h s (C a b i r o l e t a l , 2 0 0 2 ) I n M e x i c o A s c a r i s h e l m i n t h s i n f e c t 4 3 t o 9 4 % o f r u r a l
p o p u l a t i o n s (C a b i r o l e t a l . , 2 0 02 ) .
A l o n g w i t h p a t h o g e n i n a c t i v a t i o n t h e o t h e r go a l o f s l u d g e t r e a tm e n t i s r e du c i n g v e c t o r
a t t r a c t i o n , w h i c h i s qu a n t i f i e d b y th e E P A i n u n i t s o f r e du c e d v o l a t i l e s o l i d s o r c h e m i c a l o x y g e n
d e m a n d (U . S . E n v i r o n m e n t a l Pr o t e c t i o n A g e n c y , 19 9 4 ) . R e d u c i n g p a t h o g e n s a n d v e c t o r
a t t r a c t i o n a r e t w o k e y o b j e c t i v e s i n t r e a t i n g w a s t ew a t e r s l u dg e s , t h e e x t e n t t o w h i c h i s
d e t e r m i n e d b y t h e i n t e n d e d u s e o r n o n u s e o f t h e p r o d u c t .
T a b l e 2 . 1 . M u n i c i p a l S l u d g e C h a r a c t e ri s t i c s (M e t c a l f a n d E d d y , I n c . , 2 0 0 3 )
P r o d u c t
C o n v e n t io n a l p r im a r y
s l u d g e
P r i m a r y s lu d g e w it h
h ig h l im e a d d it io n f o r
p h o s p h o r u s r e m o v a l
C o n v e n t io n a l w a s t e
a c t i v a t e d b io s o l id s
a f t e r p r im a r y s e tt l i n g
W a s t e a c t i v a t e d
b io s o l id s w it h h ig h -
p u r i ty o x y g e n a n d
p r im a r y s e t t l i n g
C o n v e n t io n a l p r i m a ry
s lu d g e a n d w a s te
a c t iv a t e d b io s o l id s
S p e c i f i c
g r a v i t y o f
s o l id s
1 4
2 2
1 2 5
S p e c i f i c
g r a v i t y o f
s lu d g e
1 0 2
1 0 5
1 0 0 5
% D r y S o l id s
C o n c e n tr a t i o n
R a n g e
5 - 9
4 - 1 6
0 1 5 - 1 5
1 . 3 - 3
3 - 8
T y p ic a l
1 0
0 8
2 . 2 L a n d A p p l i c a t i o n
2 2 a S o i l a m e n dm e n t s
T r e a t e d w a s t e w a t e r s l u d g e s , t e r m e d b i o s o l i d s , a r e o ft e n a p p l i e d t o l a n d a s s o i l
a m e n dm e n t s . B i o s o l i d s h a v e b e e n u s e d t o e n h a n c e a g ri c u l t u r a l s o i l s , f o r e s t , r e c r e a t i o n a l a r e a s ,
a n d r e c l a i m e d Su p e r fi i n d s i t e s a n d s t ri p m i n e s (M e t c a l f a n d E d dy , In c . , 2 0 0 3 ) O v e r h a l f o f t h e
b i o s o l i d s p r o d u c e d i n t h e U . S . a r e u s e d f o r l a n d a p p l i c a t i o n (N a t i o n a l R e s e a r c h C o u n c i l
C o m m i t t e e , 2 0 0 2 ) . B i o s o l i d s p r o v i d e a m u l t i f a c e t e d s o i l e n h a n c e m e n t (P a g e e t a l , 1 9 8 7 ) .
T r e a t e d w a s t ew a t e r s l u d g e s c o n t ri b u t e m a c r o n u t ri e n t s s u c h a s n i t r o g e n a n d p h o s p h o r u s ,
a s w e l l a s m i c r o n u t ri e n t s s u c h a s i r o n a n d m a n g a n e s e (M e t c a l f a n d E d d y , I n c . , 2 0 0 3 ) I n f a c t ,
b i o s o l i d s p r o t e c t a g a i n s t n u t ri e n t ri c h r u n o f f o r l e a c h a t e , b e c a u s e t h e o r g a n i c n u t ri e n t s i n
b i o s o l i d s a r e l e s s s o l u b l e a n d a r e r e l e a s e d m o r e s l o w l y th a n c o n v e n t i o n a l f e rt i l i z e r s (P a g e e t a l ,
1 9 8 7 ) . T h e o r g a n i c m a t t e r f o u n d i n b i o s o l i d s a l s o im p r o v e s t h e c a t i o n - e x c h a n g e c a p a c i t y o f s o i l ,
a l l o w i n g r e t e n t i o n o f p o t a s s i u m , c a l c i u m , a n d m a g n e s i u m (M e t c a l f a n d E d d y , I n c . , 2 0 0 3 ) .
A l o n g w i t h c h e m i c a l i m p r o v e m e n t s , a d d i t i o n a l o r g a n i c m a t t e r i n b i o s o l i d s a l s o i n c r e a s e s
b i o d i v e r s i t y a n d a c t i v i t y i n t h e s o i l , l o o s e n i n g c l a y a n d i m p r o v i n g s a n d y s o i l s (P a g e e t a l , 1 9 8 7 ) .
L a n d a p p l i c a t i o n r e d u c e s s o i l e r o s i o n a n d e n h a n c e s w a t e r r e t e n t i o n , t i l t h , i n f i l t r a t i o n , a n d
a e r a t i o n e n c o u r a g i n g r o o t g r o w t h a n d m a k i n g c r o p s m o r e d r o u g h t r e s i s t a n t (M e t c a l f a n d E d d y ,
I n c . , 2 0 0 3 ) . B i o s o l i d s i m p r o v e s o i l s p h y s i c a l l y , c h e m i c a l l y , a n d b i o l o g i c a l l y
2 . 2 b P a t h o g e n v i a b i l i t y i n s o i l s
D e s p i t e t h e b e n e f i t s o f l a n d - a p p l i e d s lu d g e s , w i t h o u t p r o p e r t r e a tm e n t t h e s u r v i v a l o f
p a t h o g e n s c a n p o s e a p e r s i s t e n t p u b l i c h e a l t h th r e a t . H e lm i n t h s a r e a p r im a r y c o n c e r n i n l a n d -
a p p l i e d s l u d g e s , b e c a u s e o f t h e i r p e r s i s t e n c e i n s o i l s (H e l m e r a n d H e p a n h o l , 1 9 9 7 ) . P r o v i d e d t h e
n e e d e d n u t r i e n t s a n d m o i s t u r e
,
h e lm i n t h o v a c a n r e m a i n v i a b l e f o r a s p a n f r o m m o n t h s t o y e a r s
i n s o i l s (H e lm e r a n d H e p a n h o l , 1 9 9 7 ) . E n t e r i c v i r u s e s a l s o h a v e a p e r s i s t e n t l i f e s p a n
(S c h w a r t z b r o d , 19 9 5 ) . T a b l e 2 . 2 s u m m a r i z e s i m p o r t a n t w a s t e w a t e r p a t h o g e n s a n d th e i r l i f e
s p a n s i n s o i l s a n d p l a n t s .
T a b l e 2 . 2 . Su r v i v a l T i m e s f o r P a t h o g e n s i n S o i l s a n d o n P l a n t Su r f a c e s (U . S . E n v i r o n m e n t a l
P r o t e c t i o n A g e n c y , 19 9 9 )
P a t h o g e n
B a c t e r i a
V i r u s e s
P r o t o z o a n
c y s t s
H e lm i n t h
o v a
S o i l
A b s o l u t e
M a x im u m
1 Y e a r
1 Y e a r
1 0 d a y s
7 y e a r s
C o m m o n
M a x im u m
2 m o n t h s
3 m o n t h s
2 d a y s
2 y e a r s
P l a n t s
A b s o l u t e
M a x i m u m
6 m o n t h s
2 m o n th s
5 d a y s
5 m o n t h s
C o m m o n
M a x im u m
1 m o n t h
1 m o n th
2 d a y s
1 m o n t h
En v i r o n m e n t a l f a c t o r s t h a t a f f e c t t h e v i a b i l i t y o f v i r u s e s i n c l u d e u l t r a v i o l e t e x p o s u r e , p r e s e n c e o f
a e r o b i c m i c r o b e s , p H , t e m p e r a t u r e , h u m i d i t y , a n d a d s o r p t i o n o n t o s o i l p a r t i c l e s (S c h w a r t z b r o d ,
1 9 9 5 ) . L o w t em p e r a t u r e s a n d h i g h h u m i d i t y a r e c o n d u c i v e t o e x t e n d e d v i r a l l i f e s p a n s
(S c h w a r t z b r o d , 19 9 5 )
2 . 2 c P a th o g e n m i g r a t i o n i n s o i l s
A l o n g w i t h v a r i e d l i f e s p a n s , d i f f e r e n t p a t h o g e n s a l s o m i g r a t e t h r o u g h t h e s u b s u r f a c e
d i f f e r e n t l y (Sc h w a r t z b r o d , 1 9 9 5 ) . T h e p o t e n t i a l f o r m i g r a t i o n c o n v e r t s b o t h a g r i c u l t u r a l
p r o d u c t s a n d g r o u n dw a t e r i n t o p o s s ib l e p a t h w a y s f o r e x p o s u r e t o p a t h o g e n s (Sc h w a r t z b r o d ,
1 9 9 5 ) M o s t p a t h o g e n s r e m a i n n e a r t h e s u r f a c e o f t h e s o i l , i n w h i c h c a s e t u b e r s s u c h a s p o t a t o e s ,
c a r r o t s , a n d r a d i s h e s m a y a c c u m u l a t e h a z a r d o u s p a t h o g e n i c c o n c e n t r a t i o n s (S c h w a r t z b r o d ,
1 9 9 5 ) . H o w e v e r , v i r u s e s c a n a d s o r b a n d d e s o r b fr o m s o i l p a r t i c l e s , a s w e l l a s i n f i l t r a t e t h r o u g h
t h e s o i l m a t r i x (Sc h w a r t z b r o d , 19 9 5 ) . A d s o r p t i o n d e p e n d s o n s o i l a n d v i r u s t y p e , a n d s o m e
s t u d i e s d i s a g r e e o n h o w a d s o r p t i o n a f f e c t s v i a b i l i t y (Sc h w a r t z b r o d , 1 9 9 5 ) . H e a v y r a i n a n d
i r r i g a t i o n , s e e p a g e k i n e t i c s , a n d w a t e r t a b l e d e p t h s a r e k e y v a r i a b l e s i n a s s e s s i n g t h e r i s k l e v e l o f
g r o u n d w a t e r c o n t a m i n a t i o n (S c h w a r t z b r o d , 1 9 9 5 ) . T h e m o v e m e n t a n d p e r s i s t e n c e o f p a t h o g e n s
m a k e l a n d a p p l i c a t i o n o f u n t r e a t e d o r i n a d e q u a t e l y t r e a t e d b i o s o l i d s p o t e n t i a l l y d a n g e r o u s i f t h e
l a n d i s u s e d i n a m a n n e r t h a t c a n l e a d t o h u m a n e x p o s u r e .
2 2 d R e g u l a t o r y h i s t o r y
T h e E P A b e g a n p r o m o t i n g t h e r e c y c l i n g o f b i o s o l i d s i n t h e e a r l y 1 9 7 0
'
s (N a t i o n a l
R e s e a r c h C o u n c i l C o mm i t t e e o n T o x i c a n t s a n d P a t h o g e n s i n B i o s o l i d s A p p l i e d t o L a n d , 2 0 0 2 )
T h e 19 7 7 a m e n dm e n t s t o t h e C l e a n W a t e r A c t (C WA ) a n d t h e 19 7 6 R e s o u r c e C o n s e r v a t i o n a n d
R e c o v e r y A c t (R C R A ) r e q u i r e d f e d e r a l r e g u l a t o r s t o dr a f t f u t u r e l e g i s l a t i o n a d d r e s s i n g
r e s p o n s i b l e t r e a tm e n t a n d d i s p o s a l o f b i o s o l i d s (U S . E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y , 1 9 99 )
A f t e r 19 79 , T i t l e 4 0 P a r t 2 5 7 e s t a b l i s h e d t e c h n o l o g y - b a s e d r e q u i r e m e n t s t o r e g u l a t e t h e u s e a n d
d i s p o s a l o f w a s t ew a t e r s l u d g e (U . S . E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y , 1 9 9 5 ) In 1 9 8 8 t h e
O c e a n D i s p o s a l B a n A c t p r o h ib i t e d t h e du m p i n g o f b i o s o l i d s o f f s h o r e a n d i n c r e a s e d t h e n e e d f o r
a l t e r n a t i v e s t o b i o s o l i d s di s p o s a l (N a t i o n a l R e s e a r c h C o u n c i l C o m m i t t e e o n T o x i c a n t s a n d
P a t h o g e n s i n B i o s o l i d s A p p h e d t o L a n d , 2 0 0 2 ) . F i n a l l y o n F e b r u a r y 1 9 , 1 9 9 3 , 4 0 C F R P a r t 5 0 3 ,
B i o s o l i d s R u l e
,
w a s p r o m u l g a t e d (U . S . E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y , 1 9 9 9 )
2 . 2 e C u r r e n t r e g u l a t o r y s t a t u s
T h e c u r r e n t 5 0 3 r e g u l a t i o n i s a q u a l i t y - b a s e d r e g u l a t i o n t h a t d e f i n e s c r i t e r i a f o r C l a s s A
a n d C l a s s B b i o s o l i d s
,
a s w e l l a s t h e a p p r o v e d t e c hn o l o g i e s a l r e a d y e s t a b l i s h e d i n P a r t 2 57 .
P a r t 50 3 o f fe r s a l t e r n a t i v e s t o a c h i e v i n g p a t h o g e n c r i t e r i a r e g a r d i n g C l a s s A o r B
b i o s o l i d s p r o d u c t i o n v e r s u s P a r t 2 5 7 , w h i c h o n l y p r o v i d e d l im i t e d l i s t s o f a p p r o v e d t e c h n o l o g i e s
(P F RP , P SR P ) f o r m e e t i n g C l a s s A o r B c r i t e ri a (U . S . E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y , 1 9 9 4 ) .
T h e a p p r o v e d a l t e r n a t i v e s f o r p r o du c i n g C l a s s A b i o s o l i d s a r e i n c l u d e d b e l o w i n T a b l e 2 . 3 .
T a b l e 2 . 3 . S i x A l t e r n a t i v e s f o r M e e t i n g C l a s s A P a t h o g e n R e q u i r e m e n t s (U S E n v i r o n m e n t a l
P r o t e c t i o n A g e n c y , 1 9 94 )
A l t e r n a t i v e 1 : T h e r m a l ly T r e a t e d B i o s o l i d s
B i o s o l i d s m u s t b e s u bj e c t e d t o o n e o f f o u r t im e - t e m p e r a t u r e r e g i m e s .
A l t e r n a t i v e 2 : B i o s o l i d s T r e a t e d i n a H i g h p H - H ig h T e mp e r a t u r e P r o c e s s
B i o s o l i d s m u s t m e e t s p e c i f i c p H , t e m p e r a t u r e , a n d a i r - dr y i n g r e q u i r e m e n t s
A l t e r n a t i v e 3 : B i o s o l i d s T r e a t e d i n O t h e r P r o c e s s e s
D e m o n s t r a t e t h a t t h e p r o c e s s c a n r e d u c e e n t e r i c v i r u s e s a n d v i a b l e h e l m i n t h o v a .
M a i n t a i n o p e r a t i n g c o n d i t i o n s u s e d i n t h e d e m o n s t r a t i o n a f t e r p a t h o g e n r e d u c t i o n
d e m o n s t r a t i o n i s c o m p l e t e d .
A l t e r n a t i v e 4 : B i o s o l i d s T r e a t e d i n U n k n o w n P r o c e s s e s
B i o s o l i d s m u s t b e t e s t e d f o r p a Xh o g e n s - S a l m o n e l l a s p . o r f e c a l c o l i f o r m b a c t e ri a ,
e n t e ri c v i r u s e s , a n d v i a b l e h e lm i n t h o v a - a t t h e t im e th e b i o s o l i d s a r e u s e d o r di s p o s e d ,
o r
,
i n c e r t a i n s i t u a t i o n s
, p r e p a r e d f o r u s e o r di s p o s a l .
A l t e r n a t i v e 5 : B i o s o l i d s T r e a t e d i n a P F R P
B i o s o l i d s m u s t b e t r e a t e d in o n e o f t h e P r o c e s s e s t o F u r t h e r R e d u c e P a t h o g e n s (P F R P ) .
A l t e r n a t i v e 6 : B i o s o l i d s T r e a t e d i n a P r o c e s s E q u i v a l e n t t o a P F R P
B i o s o l i d s m u s t b e t r e a t e d i n a p r o c e s s e q u i v a l e n t t o o n e o f t h e P F RP s , a s d e t e r m i n e d
b y t h e p e r m i t t i n g a u t h o ri t y
A l t e r n a t i v e 1 r e f e r s t o f o u r e qu a t i o n s t h a t c a l c u l a t e r e q u i r e d b a t c h t r e a tm e n t c o n t a c t t i m e s
a s a fu n c t i o n o f t e m p e r a t u r e , s o l i d s c o n c e n t r a t i o n , a n d m e t h o d o f t r e a tm e n t (U S E n v i r o n m e n t a l
P r o t e c t i o n A g e n c y , 1 9 9 9 ) . A lt e r n a t i v e 6 s t a t e s t h a t t h e P a th o g e n E q u i v a l e n c y C o m m i t t e e (P E C)
c a n a p p r o v e t e c h n o l o g i e s f o r a c h i e v i n g i n a c t i v a t i o n a n d s t a b i l i z a t i o n e q u i v a l e n t t o a P FR P (U S .
E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y , 1 9 9 9 ) F o r c o m p a ri s o n , t h e C l a s s B a l t e r n a t i v e s a r e a l s o
i n c l u d e d b e l o w (T a b l e 2 . 5 ) . A l t e r n a t i v e 1 f o r p r o d u c i n g C l a s s B b i o s o l i d s i d e n t i f i e s t h e i n d i c a t o r
o r g a n i s m a n d th e a l l o w a b l e c o n c e n t r a t i o n . A l t e r n a t i v e 2 r e f e r e n c e s t h e P SR P l i s t o f
t e c hn o l o g i e s , u n d e r w h i c h T A D i s c u r r e n t l y c l a s s i f i e d (U . S . E n v i r o n m e n t a l Pr o t e c t i o n A g e n c y ,
1 9 9 9 )
T h e d i s t i n c t i o n b e tw e e n C l a s s A a n d B b i o s o l i d s i s t h e a l l o w a b l e c o n c e n t r a t i o n s o f
p a t h o g e n i c o r g a n i s m s . A l l s i x o f t h e e s t a b l i s h e d a l t e r n a t i v e s f o r p r o d u c i n g C l a s s A b i o s o l i d s
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h i n g e o n t h e i r c a p a c i ty t o i n a c t i v a t e s p e c i f i e d i n d i c a t o r o r g a n i s m s t o n o n - d e t e c t a b l e
c o n c e n t r a t i o n s (U . S E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y , 1 9 9 4 ) T a b l e 2 4 d e t a i l s t h e i n d i c a t o r
o r g a n i s m s a n d t h e i n a c t i v a t i o n r e q u i r e m e n t s t h a t a l l s i x a l t e r n a t i v e s C l a s s A b i o s o l i ds m u s t b e
a b l e t o a c h i e v e .
T a b l e 2 . 4 P a th o g e n R e q u i r em e n t s f o r A l l C l a s s A A l t e r n a t i v e s (U . S . E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n
A g e n c y , 1 9 9 9 )
P a t h o g e n
Sa lm o n e l l a s p .
E n t e r i c v i r u s e s
V i a b l e h e lm i n t h o v a
C r i t e r i a
l e s s t h a n 3 M P N p e r 4
g r a m s t o t a l s o l i d s
b i o s o h d s (d r y w e i gh t
b a s i s )
l e s s t h a n 1 P F U p e r 4
g r a m s t o t a l s o l i d s
b i o s o l i d s (d r y w e i gh t
b a s i s )
l e s s t h a n 3 M P N p e r 4
g r a m s t o t a l s o l i d s
b i o s o l i d s (d r y w e i g h t
b a s i s )
h i c o n t r a s t t o C l a s s A p a t h o g e n c r i t e r i a , t h e C l a s s B i n a c t i v a t i o n r e q u i r e m e n t s n o t a s
s t r i n g e n t , w h i c h w o u l d e x p l a i n t h e m u l t i p l e r e s t r i c t i o n s a p p l i e d a r e a s i n w h i c h C l a s s B b i o s o l i d s
a r e u s e d (U . S . E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y , 1 9 94 ) . T h e a l l o w a b l e i n d i c a t o r o r g a n i s m
c o n c e n t r a t i o n s a r e i n c l u d e d i n A l t e r n a t i v e 1 o f t h e C l a s s B p a t h o g e n r e q u i r e m e n t s f o u n d i n T a b l e
2 5 .
T h e v e c t o r a t t r a c t i o n r e q u ir e m e n t s a r e t h e s am e fo r b o t h C l a s s A a n d B b i o s o l i d s , a n d
s e r v e t o e n s u r e t h e r e a r e s u f f i c i e n t r e d u c t i o n s i n o r g a n i c c o n t e n t , o d o r , a n d p a t h o g e n r e g r o w t h
p o t e n t i a l (U . S . E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y , 19 9 4 ). O d o r a n d p a th o g e n r e gr o w t h a r e
i m p o r t a n t f a c t o r s t h a t c a n l e a d t o t h e s p r e a d o f d i s e a s e s t hr o u g h v e c t o r s s u c h a s i n s e c t s , r o d e n t s ,
a n d b i r d s (U S E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y , 1 9 9 4 ) . A l i s t o f t h e 12 o p t i o n s f o r
d e m o n s t r a t i n g s u f fi c i e n t v e c t o r a t t r a c t i o n r e d u c t i o n i s i n c l u d e d i n T a b l e 2 6 .
T a b l e 2 . 5 . T h r e e A l t e r n a t i v e s f o r M e e t i n g C l a s s B P a t h o g e n R e q u i r e m e n t s (U . S . E n v i r o n m e n t a l
P r o t e c t i o n A g e n c y , 1 9 9 4 )
A l t e r n a t i v e 1 : T h e Mo n i t o r i n g o f I n d i c a t o r O r g a n i s m s
T e s t f o r f e c a l c o l i f o r m d e n s i t y a s a n i n d i c a t o r f o r a l l p a t h o g e n s . T h e g e o m e t r i c m e a n o f
s e v e n s a m p l e s s h a l l b e l e s s t h a n 2 m i l l i o n M PN p e r g r a m p e r t o t a l s o l i d s o r l e s s t h a n 2
m i l l i o n C F U p e r g r a m o f t o t a l s o l i d s a t t h e t i m e o f u s e o r d i s p o s a l
A l t e r n a t i v e 2 : B i o s o l i d s T r e a t e d i n a P S R P
B i o s o l i d s m u s t b e t r e a t e d i n o n e o f t h e P r o c e s s e s t o Si g n i f i c a n t l y R e d u c e P a th o g e n s
(P SR P )
A l t e r n a t i v e 3 : B i o s o l i d s T r e a t e d i n a P r o c e s s E q u i v a l e n t t o a P S R P
B i o s o l i d s m u s t b e t r e a t e d i n a p r o c e s s e q u i v a l e n t t o o n e o f t h e P S R P , a s d e t e r m i n e d b y
t h e p e r m i t t i n g a u t h o r i t y .
T a b l e 2 . 6 . Su m m a r y o f O p t i o n s f o r M e e t i n g V e c t o r A t t r a c t i o n R e d u c t i o n (U . S . E n v i r o n m e n t a l
P r o t e c t i o n A g e n c y , 1 9 9 4 )
O p t i o n 1 : M e e t 3 8 p e r c e n t r e d u c t i o n i n v o l a t i l e s o l i d s c o n t e n t
O p t i o n 2 : D e m o n s t r a t e v e c t o r a t t r a c t i o n r e d u c t i o n w i t h a d d i t i o n a l a n a e r o b i c d i g e s t i o n
i n a b e n c h - s c a l e u n i t .
O p t i o n 3 : D e m o n s t r a t e v e c t o r a t t r a c t i o n r e d u c t i o n w i t h a d d i t i o n a l a e r o b i c d i g e s t i o n i n a
b e n c h - s c a l e u n i t .
O p t i o n 4 : M e e t a s p e c i f i c o x y g e n u p t a k e r a t e f o r a e r o b i c a l l y d i g e s t e d b i o s o l i d s .
O p t i o n 5 : U s e a e r o b i c p r o c e s s e s a t g r e a t e r t h a n 4 0
°
C f o r 14 d a y s o r l o n g e r .
O p t i o n 6 ; A l k a l i a d d i t i o n u n d e r s p e c i f i e d c o n d i t i o n s .
O p t i o n 7 : D r y b i o s o l i d s w i t h n o u n s t a b i l i z e d s o h d s t o a t l e a s t 7 5 p e r c e n t s o Ud s .
O p t i o n 8 ; D r y b i o s o l i d s w i t h u n s t a b i l i z e d s o l i d s t o a t l e a s t 9 0 p e r c e n t s o l i d s .
O p t i o n 9 : I n j e c t b i o s o l i d s b e n e a t h t h e s o i l s u r f a c e
O p t i o n 1 0 ; h i c o r p o r a t e b i o s o l i d s i n t o t h e s o i l w i t h in 6 h o u r s o f a p p H c a t i o n t o o r
p l a c e m e n t o n t h e l a n d .
O p t i o n 1 1 : C o v e r b i o s o l i d s p l a c e d o n a s u r f a c e d i s p o s a l s i t e w i t h s o i l o r o t h e r m a t e r i a l a t
t h e e n d o f e a c h o p e r a t i n g d a y . (N o t e : O n l y f o r s u r f a c e d i s p o s a l . )
O p t i o n 1 2 : A l k a l i n e t r e a t e m e n t o f d o m e s t i c s e p t a g e t o p H 12 o r a b o v e f o r 3 0 m i n u t e s
w i t h o u t a d d i n g m o r e a l k a l i n e m a t e r i a l .
2 . 3 S t a b i l i z a t i o n P r o c e s s e s
I n o r d e r t o d e c r e a s e t h e p o t e n t i a l h e a l t h r i s k s a n d p r o b l e m s i n d i s p o s i n g o f w a s t e w a t e r
s l u d g e s , v a r i e d m e t h o d s o f s t a b i l i z a t i o n h a v e b e e n d e v e l o p e d t o a t t e n u a t e t h e o r g a n i c m a t t e r
r e s u l t i n g f r o m w a s t e w a t e r t r e a tm e n t . W a s t e w a t e r s l u d g e s a r e s t a b i l i z e d t o r e d u c e p a t h o g e n s ,
o f f e n s i v e o d o r s
,
a n d t h e p o t e n t i a l f o r p u t r e f a c t i o n (M e t c a l f a n d E d d y , I n c . , 2 0 0 3 ) . A f e w
e x a m p l e s o f s t a b i l i z a t i o n m e t h o d s a r e l im e s t a b i l i z a t i o n , c o m p o s t in g , h e a t - o r a i r - d r y i n g ,
i r r a d i a t i o n
, p a s t e u ri z a t i o n , a n d a e r o b i c o r a n a e r o b i c d i g e s t i o n (U . S . E n v i r o r m i e n t a l P r o t e c t i o n
A g e n c y , 1 9 9 4 ) . A l l o f t h e s e m e t h o d s o f s t a b i l i z a t i o n i n a c t i v a t e p a t h o g e n s a n d r e du c e
p u t r e f a c t i o n p o t e n t i a l t o v a r y i n g d e g r e e s o f e f f i c a c y . E a c h m e t h o d a l s o h a s d i s a d v a n t a g e s i n
t e r m s o f i n c r e a s i n g t h e u l t im a t e v o l u m e fo r d i s p o s a l , t h e t im e r e q u i r e d , t h e s p a c e r e q u i r e d , o r t h e
e n e r g y r e q u i r e d T h e d i s a d v a n t a g e s o f t h e s e s t a b i l i z a t i o n m e t h o d s r e l a t i v e t o t h e i r a d v a n t a g e s
a r e t h e r e a s o n s w h y t h e y a r e n o t t h e m o s t c o m m o n l y u s e d i n m u n i c i p a l s l u d g e t r e a t m e n t .
2 3 a A n a e r o b i c d i g e s t i o n
O n e o f t h e o l d e s t a n d m o s t w i d e l y im p l e m e n t e d s t a b i l i z a t i o n p r o c e s s e s i s a n a e r o b i c
d i g e s t i o n (M e t c a l f a n d E d d y , In c . , 2 0 0 3 ) . h i f a c t w o r l d w i d e , s t a b i l i z a t i o n o f w a s t e w a t e r s l u d g e
i s t h e m o s t c o m m o n a p p l i c a t i o n o f a n a e r o b i c d i g e s t i o n , b e c a u s e i t i s a h i g h l y e f f i c i e n t m e t h o d o f
s t a b i l i z a t i o n f o r m o s t w a s t e w a t e r t r e a tm e n t p l a n t s (A h ri n g e t a l . , 2 0 0 2 ; O l e s e t a l . , 1 9 9 7 ) . A l o n g
w i t h p a t h o g e n i n a c t i v a t i o n a n d v o l a t i l e s o l i d s r e d u c t i o n , a n a e r o b i c d i g e s t i o n r e d u c e s p r o d u c t
v o l u m e
,
im p r o v e s t h e d e w a t e r a b i l i t y o f t h e p r o d u c t , a n d p r o d u c e s m e th a n e g a s (O l e s e t a l . ,
1 9 9 7 ) . A n a e r o b i c d i g e s t i o n d o e s n o t r e q u i r e e n e r g y f o r a e r a t i o n a n d o f f e r s t h e p o t e n t i a l f o r
r e c o v e ri n g e n e r g y fr o m t h e m e t h a n e p r o du c t i o n , m a k i n g i t a n e n e r g y - e f fi c i e n t o p t i o n fo r
t r e a t m e n t f a c i l i t i e s (M e t c a l f a n d E d dy , I n c . , 2 0 0 3 ) T h e t e r m a n a e r o b i c d i g e s t i o n d e s c ri b e s a
s e ri e s o f m i c r o b i a l r e a c t i o n s u s e d t o d e c o m p o s e o r g a n i c a n d s o m e i n o r g a n i c m a t t e r s u c h a s
s u l f a t e (M e t c a l f a n d E d d y , I n c . , 2 0 0 3 ) D i f f e r e n t e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s c a n s u p p o r t t h e
v a ri o u s m i c r o b i a l c o n s o r t i a c a p a b l e o f c o m p l e t i n g t h e d e s i r e d m e t a b o l i c r e a c t i o n s H e n c e , t h e r e
a r e s e v e r a l a p p r o a c h e s t o a n a e r o b i c d i g e s t i o n u s e d i n p r a c t i c e .
T h e v a ri o u s m e th o d s o f a n a e r o b i c d i g e s t i o n a r e d e f i n e d b y d i f f e r e n c e s i n e n v i r o n m e n t a l
c o n d i t i o n s s u c h a s t e m p e r a t u r e , f e e d i n g r a t e , a n d f e e d i n g m e t h o d . T h e m o s t e n c o m p a s s i n g
v a ri a b l e i s t e m p e r a t u r e , b e c a u s e o f t h e d i f f e r e n t m i c r o b i a l p o p u l a t i o n s t h a t a r e c u l t i v a t e d u n d e r
d i f f e r e n t o p e r a t i n g t e m p e r a t u r e s T y p i c a l l y , a n a e r o b i c d i g e s t e r s o p e r a t e w i t h i n t w o t em p e r a t u r e
r a n g e s , m e s o p h i l i c (2 5 t o 4 2
° C ) o r t h e r m o p h i l i c (4 5 t o 6 5
° C ) (S c h a f e r e t a l , 2 0 0 3 ) .
C o n v e n t i o n a l l y , m e s o p h i l i c a n a e r o b i c d i g e s t i o n i s t h e m o s t c o m m o n l y e m p l o y e d s t a b i l i z a t i o n
m e th o d (G a b b e t a l , 2 0 0 1 ) . T e m p e r a t u r e - p h a s e d a n a e r o b i c di g e s t i o n , w h i c h i s p r a c t i c e d b y
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a b o u t a d o z e n U . S . f a c i l i t i e s
,
c o m b i n e s b o t h m e s o p h i l i c a n d t h e r m o p h i l i c p r o c e s s e s i n s e r i e s , a n d
o f f e r s t h e p r o d u c t q u a h t i e s i n h e r e n t a t b o t h t e m p e r a t u r e s ( S c h a fe r e t a l . , 2 0 0 3 ) O t h e r
d i s t i n c t i o n s a m o n g d i f f e r e n t m e t h o d s o f a n a e r o b i c d i g e s t i o n i n v o l v e v a r i e d f e e d i n g r a t e s t h a t a r e
i n c r e a s e d o r d e c r e a s e d b a s e d o n t h e d e s i r e d m e t a b o l i c a c t i v i t y (Sc h a f e r e t a l , 2 0 0 3 ) A c i d - ga s
p h a s e d d i g e s t i o n m a k e s u s e o f t h i s t e c h n i q u e , p r o v i d i n g h i gh e r f e e d i n g r a t e s f o r t h e a c e t o g e n i c
o r g a n i s m s i n t h e f i r s t s t e p o f t h e p r o c e s s (a c i d - p h a s e r e a c t o r ) a n d s u b s e qu e n t l y p r o v i d i n g l o w e r
f e e d i n g r a t e s f o r t h e m e t h a n o g e n i c o r g a n i s m s i n a s e c o n d r e a c t o r (g a s - p h a s e o r m e t h a n o g e n i c
r e a c t o r ) ( S c h a f e r e t a l , 2 0 0 3 ) .
2 . 3 b T h e r m o p h i l i c a n a e r o b i c d i g e s t i o n (T A D )
D e s p i t e t h e c o n v e n t i o n a l d o m i n a n c e o f m e s o p h i l i c a n a e r o b i c d i g e s t i o n , t h e r m o p h i l i c
t e m p e r a t u r e s o f f e r a m u l t i t u d e o f a d v a n t a g e s , a n d r e c e n t r e g u l a t i o n h a s e n c o u r a g e d r e s e a r c h i n t o
a n d i m p l e m e n t a t i o n o f T A D (G ab b e t a l . , 2 0 0 1 ) . So m e p a r t s o f t h e w o r l d a l r e a d y r e l y p r i m a r i l y
o n T A D . D e n m a r k
,
f o r e x a m p l e , u s e d m e s o p h i l i c a n a e r o b i c d i g e s t i o n p r e d o m i n a n t l y s i n c e t h e
1 9 5 0
'
s
,
b u t b y 19 9 5 7 0% o f th e a n a e r o b i c d i g e s t e r s o p e r a t e d i n t h e t h e r m o p h i l i c t e m p e r a t u r e
r a n g e (N i e l s e n a n d P e t e r s e n , 2 0 0 0 ) .
A s a r u l e o f t h u m b
,
b i o c h e m i c a l r a t e s a p p r o x im a t e l y d o u b l e w i t h a n i n c r e a s e o f 10
° C
u n t i l a s ym p t o t i c r a t e s a r e n e a r e d (M e t c a l f a n d E d dy , M c , 2 00 3 ) . T h e r e f o r e , a f ii n d am e n t a l
b e n e f i t o f T A D i s a n i n c r e a s e i n gr o w t h r a t e s a n d m e t a b o l i c r a t e s t h a t e n a b l e fu r t h e r
s t a b i l i z a t i o n
,
e n h a n c e d g a s p r o d u c t i o n , im p r o v e d d e w a t e r i n g , l o w e r r e t e n t i o n t im e s , a n d m o r e
p a t h o g e n i c i n a c t i v a t i o n t h a n c o m p a r a b l e m e s o p h i l i c o p e r a t i o n s (P a r k i n a n d O w e n , 1 9 8 6 ; G a b b e t
a l .
,
2 0 0 1 ; B u h r a n d A n d r e w s , 1 9 7 7 ; Z a b r a n s k a e t a l . , 2 0 0 0 ) .
T h e i n h e r e n t a d v a n t a g e s t o t h e r m o p h i l i c m e t a b o l i s m c a n t r a n s l a t e i n t o m o r e e f f i c i e n t
s t a b i l i z a t i o n u n i t p r o c e s s e s . T e c h n o l o g i c a l a dv a n c e m e n t s h a v e h e l p e d o u t d a t e t h e a s s o c i a t i o n o f
t h e r m o p h i l i c d i ge s t i o n w i t h h i g h e r e n e r g y d e m a n d s . I n c r e a s e d m e t h a n e p r o d u c t i o n c o u p l e d w i t h
im p r o v e d t e c h n o l o g y i n d ew a t e r i n g , e n e r g y r e c o v e r y , a n d h e a t e x c h a n g e r s h a v e e n a b l e d
th e r m o p h i l i c o p e r a t i o n s t o b e c o m e s e l f - s u s t a i n i n g i f n o t e n e r g e t i c a l l y p r o fi t a b l e (G a r b e r , 1 9 82 ;
R i m k u s e t a l , 19 82 ; Z a b r a n s k a e t a l . , 2 0 0 2 ; M e t c a l f a n d E dd y , h i c , 2 0 0 3)
T h e p o t e n t i a l f o r d e c r e a s e d r e t e n t i o n t im e s fo r e q u i v a l e n t s t a b i l i z a t i o n t r a n s l a t e s i n t o t h e
n e e d f o r s m a l l e r r e a c t o r v o l u m e s f o r t h e r m o p h i l i c d i g e s t i o n r e l a t i v e t o m e s o p h i l i c d i g e s t i o n ,
a l l o w i n g fo r l o w e r c o n s t r u c t i o n c o s t o r a d d i t i o n a l e x i s t i n g s p a c e f o r e x p a n s i o n , hi s o m e c a s e s
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r e t e n t i o n t im e s h a v e b e e n r e d u c e d i n h a l f a n d d i g e s t e r c a p a c i t i e s d o u b l e d (N i e l s e n a n d P e t e r s e n ,
2 0 0 0 ; Z a b r a n s k a e t a l , 2 0 0 2 ) .
E n h a n c e d d e w a t e r a b i l i t y o f t h e b i o s o l i d s p r o d u c e d i s a n o t h e r w e l l - d o c u m e n t e d b e n e f i t o f
T A D . I n a c o m p a r i s o n o f t h e f i l t e r a b i l i t y o f m e s o p h i l i c a n d th e rm o p h i l i c b i o s o l i d s r e s u l t e d i n
t h e t h e r m o p h i l i c p r o d u c t h a d a f o u r - f o l d h i g h e r r a t e o f f i l t r a t i o n (2 9 . 3 k g /m
^
/h v s 7 . 3 k g / m
^
/ h
,
r e s p e c t i v e l y ) , a l s o d e c r e a s i n g t h e e n e r g y d e m a n d b y 4 0% a n d r e q u i r i n g o n l y h a l f t h e a m o u n t o f
p o l y m e r (G a r b e r , 1 9 82 ) . I n t h e s a m e s t u d y t h e t h e r m o p h i l i c c a k e d e n s i t y w a s 1 0 % g r e a t e r t h a n
t h e m e s o p h i l i c c a k e d e n s i t y (G a r b e r , 1 9 8 2 ) . I n i t i a l v o l u m e s o f r a w s l u d g e c a n b e r e d u c e d b y 3 0 -
4 0% d u e t o T A D
'
s c a p a c i t y f o r h i g h s o l i d s r e d u c t i o n a n d t h e e n h a n c e d d e w a t e r a b i l i t y , w h i c h i s
im p o r t a n t w h e n c o n s i d e r i n g th e c o s t s o f l a n d f i l l i n g (N i e l s e n a n d P e t e r s e n , 2 0 0 0) .
W i th r e g a r d t o t h e m o s t r e c e n t b i o s o l i d s r e gu l a t i o n s , t h e m o s t v a l u a b l e c h a r a c t e r i s t i c s o f
t h e r m o p h i l i c t e m p e r a t u r e s a r e t h e a c c e l e r a t e d r a t e s o f p a t h o g e n i n a c t i v a t i o n (G r a dy e t a l . , 1 9 9 9 ) .
A l t h o u gh T A D i s n o t c l a s s i f i e d a s a P F R P , t h e p r o c e s s h a s b e e n p r o v e n c a p a b l e o f f a s t e r
p a t h o g e n i n a c t i v a t i o n r a t e s t h a n w o u l d b e i n d i c a t e d b y t h e t im e - t e m p e r a t u r e r e q u i r e m e n t s o f t h e
P a r t 5 0 3 r e g u l a t i o n s (G r a d y e t a l . , 1 9 9 9 ; Sc h w a r t z b r o d , 1 9 9 5 ; G a b b e t a l . , 2 0 0 1 ; C a b i r o l e t a l ,
2 0 0 2 ) .
2 . 4 M i c r o b i o l o g i c a l P r o c e s s e s i n A n a e r o b i c D i g e s t i o n
A n a e r o b i c d i g e s t i o n i s a m u l t i - p h a s e b i o l o g i c a l p r o c e s s w i t h a l l p h a s e s o c c u r r i n g
s i m u lt a n e o u s l y a n d , i n m o s t c a s e s , i n t e r d e p e n d e n t l y . T h e b a l a n c e a m o n g t h e s e s t e p s d i c t a t e s
d i g e s t e r p e r f o r m a n c e a n d s t a b i l i t y . T h e fi r s t s t e p i s h y d r o l y s i s a n d l i q u e f a c t i o n w h e r e a c i d o g e n i c
b a c t e r i a c o n v e r t c o m p l e x o r g a n i c s t o m o r e s o l u b l e p r o du c t s (P a r k i n a n d O w e n , 1 9 8 6 ; G r a dy e t
a l .
,
1 9 9 9 ) . I n t h e s e c o n d s t e p o f t h e p r o c e s s , t h e h y d r o l y z e d o r g a n i c s a r e c o n v e r t e d b y a c i d o g e n s
t o V FA s
,
s u c h a s a c e t i c
, p r o p i o n i c , a n d b u t y r i c a c i d s , a s w e l l a s h y d r o g e n g a s (G r a d y e t a l ,
19 9 9 ) . I n s u b s e qu e n t s t e p s t h e r e s u l t i n g s h o r t - c h a i n V F A s (p r o p i o n i c , b u t y r i c , e t c . ) a n d l o n g -
c h a i n f a t t y a c i d s a r e a n a e r o b i c a l l y o x i d i z e d b y a c e t o g e n s t o f o r m a c e t i c a c i d a n d h y d r o g e n (H 2 )
(P a r k i n a n d O w e n , 1 9 8 6 ; G r a d y e t a l . , 1 9 9 9 ) . F i n a l l y t h e l a s t t w o s t e p s i n v o l v e t h e u l t i m a t e
f o r m a t i o n o f m e th a n e (C H 4 ) b y e i t h e r a c e t o c l a s t i c m e t h a n o g e n s o r H a - o x i d i z i n g (C O a - r e d u c i n g )
m e t h a n o g e n s (P a r k i n a n d O w e n , 1 9 8 6 ; G r a d y e t a l . , 1 9 9 9 ) . A n a e r o b i c d i g e s t i o n t h e r e f o r e
e n c o m p a s s e s t h e s im u l t a n e o u s a c t i v i t y o f fi v e m a j o r g r o u p s o f m i c r o o r g a n i s m s : f e r m e n t a t i v e
b a c t e r i a
,
h y d r o g e n - p r o d u c i n g a c e t o g e n i c b a c t e ri a , h y d r o g e n - c o n s u m i n g a c t e o g e n i c b a c t e ri a , H 2 -
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o x i d i z i n g m e th a n o g e n s , a n d a c e t o c l a s t i c m e th a n o g e n s (P a r k i n a n d O w e n , 19 8 6) . A f l o w c h a r t o f
a n a e r o b i c d i g e s t i o n a n d a p r o p o r t i o n a l p a t h w a y o f c h e m i c a l o x y g e n d e m a n d (C O D ) a r e p r o v i d e d
i n F i g u r e s 2 . 1 a n d F i gu r e 2 2 .
C o m p l e x O r g a n i c W a s t e
• C a r b o h y d r a t e s
• P r o t e i n s
• L ip id s
S i m p l e S o l u b l e O r g a n i c s
0
P r o p i o n a t e
B u t y r a t e , E t c
( V o l a t i l e F a t ty A c id s )
L e g e n d :
1 . F e r m e n t a t i v e B a c t e r i a
2 H y d r o g e n
- P r o d u c in g , A c e t o g e n i c B a c t e r i a
3 H y d r o g e n
- C o n s u m in g , A c e t o g e n i c B a c t e r i a
4 . C 0 2 - R e d u c in g M e t h a n o g e n s
5
. A c e to c l a s t i c M e th a n o g e n s
H y d r o ly s i s
H , , C O A c e t a t e
C H a . C O
F e r m e n t a t i o n
M e t h a n o g e n e s i s
F i g u r e 2 . 1 . F l o w c h a r t o f a n a e r o b i c d i g e s t i o n (G r a d y e t a l . , 1 9 9 9 ; P a r k i n a n d O w e n , 1 9 8 6 )
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C o m p le x W a s t e
10 0 % C O D
15 %
2 0 %
P r o p i o n i c
A c id
6 5 %
A c i d F o r m a t i o n
1 5%
O t h e r
I n t e r m e d i a t e s
A c e t i c
A c id M e t h a n e
F e r m e n t a t i o n
F i g u r e 2 . 2 . P a t h w a y o f C O D d u r i n g A n a e r o b i c D i g e s t i o n (P a r k i n a n d O w e n , 1 9 8 6 )
2 . 4 a H y d r o l y s i s
H y d r o l y s i s a n d t h e n f e r m e n t a t i o n a r e b o t h p e r f o r m e d b y th e f e r m e n t a t i v e b a c t e r i a t h a t a r e
e i t h e r f a c u l t a t i y e o r o b l i g a t e a n a e r o b e s (P a r k i n a n d O w e n , 19 86 ) D u r i n g h y d r o l y s i s a n d
l i q u e f a c t i o n , c o m p l e x a n d/ o r i n s o l u b l e o r g a n i c s s u c h a s c a r b o h y d r a t e s , p r o t e i n s , a n d l i p i d s a r e
c o n v e r t e d t o s im p l e r , m o r e s o l u b l e f o r m s th a t c a n p a s s t h r o u g h b a c t e r i a l c e l l w a l l s a n d
m e m b r a n e s t o b e u s e d a s e n e r g y s o u r c e s (P a r k i n a n d O w e n , 1 9 8 6 ) T h i s s t e p i s p a r t i c u l a r l y
i m p o r t a n t f o r p r o p o r t i o n a l l y l a r g e , i n s o l u b l e c o m p o n e n t s o f m u n i c i p a l f e e d s l u d g e s s u c h a s
c e l l u l o s e a n d l i p i d s (P a r k i n a n d O w e n , 19 8 6 ) H y d r o l y s i s i s a c c o m p l i s h e d w i t h e x t r a c e l l u l a r
e n z y m e s s u c h a s l i p a s e s , c e l l u l a s e s , a m y l a s e s , a n d p r o t e a s e s (G r a d y e t a l , 19 9 9 ) . E x t r a c e l l u l a r
e n z y m e s a r e e x c r e t e d b y t h e b a c t e r i a , m a k i n g c o n t a c t t im e a n d c o m p l e t e m i x i n g c r i t i c a l
o p e r a t i n g p a r a m e t e r s t o e n s u r e h y d r o ly s i s i s n o t t h e l im i t i n g s t e p i n s t a b i l i z a t i o n (P a r k i n a n d
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Ow e n , 1 9 8 6 ) . T h e m o s t l ik e l y r a t e - l i m i t i n g s t e p i n h y dr o l y s i s i s t h e c o n v e r s i o n o f l i p i d s (G r a d y
e t a l
,
1 9 9 9 ) .
2 4 b F e r m e n t a t i o n a n d a c e t o g e n e s i s
O n c e t h e c o m p l e x o r g a n i c s a r e h y d r o l y z e d i n t o s im p l e c a r b o h y d r a t e s , a m i n o a c i d s , a n d
l o n g c h a i n f a t t y a c i d s , f e r m e n t a t i v e b a c t e r i a (a c i d o g e n s ) u s e t h o s e c o m p o u n d s f o r e n e r g y i n
p r o d u c i n g h y d r o g e n , c a r b o n d i o x i d e , a c e t a t e , a n d s h o r t - c h a in o r l o n g - c h a i n v o l a t i l e f a t t y a c i d s
(V F A s ) s u c h a s p r o p i o n i c , b u t y r i c , a n d v a l e r i c a c i d s (G r a d y e t a l . , 1 9 9 9 ; M e t c a l f a n d E d d y , I n c ,
2 0 0 3 ; R i t t m a n n a n d M c C a r t y , 2 0 0 1 ) . A c e t o g e n s u s e t h e h i g h e r - m o l e c u l a r - w e i g h t V F A s i n t h e
f o r m a t i o n o f a c e t i c a c i d , w i t h t h e c o n v e r s i o n o f p r o p i o n i c a c i d a p o t e n t i a l r a t e - l im i t i n g s t e p
(G r i f fi n e t a l . , 1 9 9 8 ; G r a d y e t a l , 1 9 9 9 ; A h r i n g e t a l , 2 0 0 1 ; K im a n d Sp e e c e , 2 0 0 2 ) . T h e H 2
p r o d u c t i o n b y f e r m e n t a t i v e b a c t e r i a i s a r e l a t i v e l y s m a l l c o n t r i b u t i o n t o t o t a l H 2 p r o d u c t i o n
(G r a dy e t a l . , 19 9 9 ) . T h e m a j o r i t y o f H 2 i s p r o d u c e d b y a n a e r o b i c o x i d a t i o n o f l o n g - a n d s h o r t -
c h a i n f a t t y a c i d s t o a c e t i c a c i d (G r a d y e t a l . , 19 9 9 ) . T h e p r o d u c t i o n o f h y dr o g e n i s im p o r t a n t
b e c a u s e i t i s t h e s u b s t r a t e f o r h y dr o g e n - o x i d i z i n g m e t h a n o g e n s (G r a d y e t a l . , 1 9 9 9) . A s H 2
e s c a p e s f r o m s o l u t i o n i n t o t h e g a s p h a s e i t s e r v e s a s a n e l e c t r o n s i n k , m a k i n g i t
t h e r m o d y n a m i c a l l y c o n d u c i v e fo r a c e t a t e f o r m a t i o n (G r a d y e t a l . , 1 9 9 9 ) . I f n o t f o r t h e f o r m a t i o n
o f H 2 t h e n V F A s w i t h m o l e c u l a r w e i g h t s g r e a t e r t h a n t h a t o f a c e t a t e w o u l d a c c u m u l a t e a n d
m e th a n o g e n e s i s w o u l d n o t b e p o s s i b l e (P a r k i n a n d O w e n , 1 9 8 6 , G r a dy e t a l . , 1 9 9 9 ) . I n
s u m m a r y , f e r m e n t a t i o n a n d a c i d o g e n e s i s i n v o l v e t h e c o n v e r s i o n o f h yd r o l y z e d o r g a n i c s t o
p r o d u c e p r im a r i l y a c e t a t e , h y dr o g e n , a n d c a r b o n d i o x i d e , w i t h o t h e r V F A s a s t h e i n t e r m e d i a r y
c o m p o u n d s (G r a d y e t a l . , 1 9 9 9) .
2 . 4 c M e t h a n o g e n e s i s
M e t h a n o g e n e s i s r e f e r s t o t h e c o n v e r s i o n o f c a r b o n t o i t s m o s t r e d u c e d s t a t e , m e th a n e
(CH 4 ) (R i t tm a rm a n d M c C a r t y , 2 0 0 1). M e th a n o g e n e s i s i n v o l v e s t w o t y p e s o f m e t h a n o g e n s t h a t
c o n v e r t t h e h y d r o g e n , c a r b o n d i o x i d e , a n d a c e t i c a c i d p r o d u c e d d u r i n g th e p r e v i o u s p h a s e s i n t o
m e t h a n e a n d c a r b o n d i o x i d e g a s e s (P a r k i n a n d O w e n , 19 8 6 ) . A c e t a t e f e r m e n t e r s p r o d u c e
m e t h a n e a n d c a r b o n d i o x i d e f r o m t h e c l e a v a g e o f a c e t a t e , w h i l e h y d r o g e n o x i d i z e r s p r o d u c e
m e t h a n e f r o m h y d r o g e n a n d c a r b o n d i o x i d e (R i t tm a rm a n d M c C a r t y , 2 0 0 1 ) . A c e t a t e c l e a v a g e
r e p r e s e n t s 7 2 % o f t h e m e t h a n e p r o d u c t i o n i n t h e t y p i c a l s l u d g e d i g e s t e r s (P a r k i n a n d O w e n ,
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19 8 6) H o w e v e r , c o m p a r e d t o h y d r o g e n o x i d i z e r s , a c e t a t e f e r m e n t e r s h a v e a v e r y l o w e n e r g y
y i e l d (0 4 5 g V S S / g H 2 v s 0 0 4 g V S S / g A c , r e s p e c t i v e l y ) (R i t t m a n n a n d M c C a rt y , 2 0 0 1 ) D u e
t o t h e i r s l o w g r o w t h r a t e , a c e t a t e f e r m e n t e r s a n d p r o p i o n i c a c i d d e g r a d e r s a r e p r o b a b l e r a t e -
l i m i t i n g s p e c i e s i n a n a e r o b i c d i g e s t i o n (P a r k i n a n d O w e n , 1 9 8 6 ; R i t t m a n n a n d M c C a r t y , 2 0 0 1 )
C a r b o n d i o x i d e r e d u c t i o n a s s o c i a t e d w i t h H 2 o x i d a t i o n a c c o u n t s f o r t h e r em a i n i n g 2 8% o f t h e
m e th a n e p r o d u c t i o n ( 13 % o f th e C O D d e r i v e d fr o m p r o p i o n i c a c i d a n d 1 5 %) fr o m o t h e r
i n t e r m e d i a t e s ) (P a r k i n a n d O w e n , 19 8 6 ) . T h e v o l a t i l i z a t i o n o f t h e g a s e o u s m e th a n e a n d c a r b o n
d i o x i d e fr o m s o l u t i o n i s t h e d e fi n i n g s t e p i n w a s t e s t a b i l i z a t i o n (R i t t m a n n a n d M c C a r t y , 2 0 0 1)
T o s u m m a r i z e , t h e t h i r d p h a s e o f d i g e s t i o n i s c a r r i e d o u t b y a c e t o c l a s t i c a n d C 0 2 - r e du c i n g
m e t h a n o g e n s t h a t u t i l i z e a c e t i c a c i d , h y d r o g e n , a n d c a r b o n d i o x i d e i n p r o d u c i n g m e th a n e (P a r k i n
a n d O w e n
,
1 9 8 6 ) . A n e t p r o d u c t i o n o f c a r b o n d i o x i d e r e s u l t s fr o m t h e a c e t o c l a s t i c
m e t h a n o g e n e s i s .
2 . 5 P e r f o r m a n c e P a r a m e t e r s
P e r f o r m a n c e p a r a m e t e r s i n d i c a t e t h e s t a b i l i t y a n d e f fi c i e n c y o f t h e d i g e s t i o n p r o c e s s .
T h e s e p a r a m e t e r s i n c l u d e p H , a l k a l i n i t y , t o t a l a n d v o l a t i l e s o l i d s , a m m o n i u m - n i t r o g e n , g a s
p r o d u c t i o n a n d c o m p o s i t i o n , a n d v o l a t i l e f a t t y a c i d s . C o m m o n r a n g e s o f s t a b i l i t y , c r i t i c a l
r e a c t i o n s , e f f e c t s o f o p e r a t i n g p a r a m e t e r s , a n d i n t e r p r e t a t i o n o f t h e s e p e r f o r m a n c e p a r a m e t e r s a r e
a d d r e s s e d i n t h i s s e c t i o n .
2 5 a p H
A s i n a l l b i o c h em i c a l r e a c t i o n s
,
m a n y i m p o r t a n t f a c t o r s d e t e r m i n e a n d a r e d e t e r m i n e d b y
p H , s u c h a s c h e m i c a l e q u i l i b r i a a n d p e n d i n g s t a b i l i t y (G r a d y e t a l . , 1 9 9 9 ) . I n g e n e r a l a p H
b e tw e e n 6 . 8 a n d 7 . 6 i s o p t im a l f o r T A D (P a r k i n a n d O w e n , 19 8 6 ; M e t c a l f a n d E d d y , I n c . , 2 0 0 3 ) .
O p e r a t i n g p a r a m e t e r s t h a t i n f l u e n c e p H a r e t em p e r a t u r e a n d r e s i d e n c e t im e I n c r e a s i n g
t e m p e r a t u r e s d e c r e a s e t h e s o l u b i l i t y o f C O 2 , w h i c h c a n d r i v e t h e p H u p w a r d (B u h r a n d A n d r e w s ,
1 9 7 7 ) . C o n v e r s e l y , s h o r t e r r e s i d e n c e t im e s c a n a l s o d r i v e t h e p H d o w n w a r d b e c a u s e s l o w e r -
g r o w i n g m e t h a n o g e n p o p u l a t i o n s d e c r e a s e , w h i c h r e s u l t s i n i n c r e a s i n g V F A c o n c e n t r a t i o n s .
(B u h r a n d A n dr ew s , 1 9 7 7 ; G a r b e r , 1 9 8 2 ) .
O n e i n h i b i t o r y f a c t o r t o d i g e s t i o n t h a t i s p H - d e p e n d e n t i s t h e a m m o n i a (N H 3)
c o n c e n t r a t i o n , t h e d e p r o t o n a t e d f o r m o f am m o n i u m (N H 4
^
) . O p t im a l m e th a n o g e n i c a c t i v i t y i s
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a c h i e v e d a t a p H b e t w e e n 7 0 a n d 7 . 5 (L i u a n d S u n g , 2 0 0 2 ) M o r e b a s i c o r h i g h e r p H
e n v i r o n m e n t s r e s u U i n t h e c o n v e r s i o n o f a m m o n i u m (N H 4
^
) t o a m m o n i a (N H 3 ) , a p r o c e s s
d e s c r i b e d w i t h t h e f o l l o w i n g e q u i l i b r i u m r e l a t i o n s h i p s a t 2 5
°
C (L i u a n d S u n g , 2 0 0 2 ; D e a n ,
1 9 8 5 )
N H / (a q) ^ N H 3 (a q ) + H
+
K
a
= [N H 3 (a q ) ] [H
^
] / [N H / ( a q ) ] = 1 0
- ' ' ' '
(m o l e /L ) ( 1 )
N H 3 (g ) ^ N H s ca q ) K H = [N H 3 (a q ) ]/ [N H 3 (g ) ] (m o k / L ) (2 )
A c i d i c o r l o w p H e n v i r o n m e n t s c a n a l s o i n d i c a t e d i s p r o p o rt i o n a t e m i c r o b i a l p o p u l a t i o n s
a n d a r e p o t e n t i a l l y i n h i b i t i v e . G e n e r a l l y , a p H b e l o w 6 . 8 c a n i n h i b i t m e t h a n o g e n e s i s (M e t c a l f
a n d E d d y , In c . , 2 0 0 3 ) . A c i d i c c o n d i t i o n s a r e i n d i c a t i v e o f a n im b a l a n c e i n t h e i n t e r s p e c i e s
t r a n s f e r o f h y d r o g e n b e t w e e n t h e m e t h a n o g e n i c h y d r o g e n c o n s u m e r s , a n d t h e a c i d o g e n i c
h y d r o g e n p r o d u c e r s (M e t c a l f a n d E d dy , I n c , 2 0 03 ) . St u d i e s h a v e s h o w n t h a t w h e n t h e p a rt i a l
p r e s s u r e o f H 2 e x c e e d s 1 0
" ' *
a t m
,
r e a c t i o n s r e s p o n s i b l e f o r c o n v e rt i n g t h e h i gh e r - m o l e c u l a r
w e i g h t V F A s t o a c e t a t e a r e t h e rm o d y n a m i c a l l y u n f a v o r a b l e , l e a d i n g t o t h e a c c u m u l a t i o n o f t h e s e
V F A s . M e t h a n o g e n e s i s i s i n h i b i t e d a s a r e s u l t , s i n c e t h e s e V F A s a r e n o t s u b s t r a t e s f o r
m e t h a n o g e n s (G r a d y e t a l , 1 9 9 9 ; P a r k i n a n d O w e n , 1 9 8 6 ) . E v i d e n c e s u g g e s t s t h a t a c i d o g e n s
r e p l i c a t e a t a m a x i m u m s p e c i f i c g r o w t h r a t e o n e o r d e r o f m a g n i t u d e h i g h e r t h a n m e t h a n o g e n s
(G h o s h , 1 9 8 7 ) . T h e r e f o r e , s i n g l e s t a g e a n a e r o b i c d i g e s t e r s o p e r a t i n g b e l o w c r i t i c a l h y d r a u l i c
r e s i d e n c e t im e s o r a b o v e c r i t i c a l o r g a n i c l o a d i n g r a t e s m a y a c c u m u l a t e m o r e V F A s t h a n c a n b e
e f fe c t i v e l y c o n s u m e d b y m e t h a n o g e n s , r e s u l t i n g i n a l o w p H a n d c o n s e q u e n t l y i n h i b i t i v e e f f e c t s
o n g a s p r o d u c t i o n (G h o s h , 19 8 7 ) .
A c i d i c c o n d i t i o n s c a n a l s o i n h i b i t m e t h a n o g e n e s i s b y i n c r e a s i n g h y d r o g e n s u l f i d e
c o n c e n t r a t i o n s (M e t c a l f a n d E d d y , In c . , 2 0 0 3 ) . T h e u n i o n i z e d h y d r o g e n s u l f i d e (H 2S) i s m o r e
t o x i c t o m e th a n o g e n s t h a n t h e i o n i z e d f o r m (H S
'
) (M e t c a l f a n d E d d y , I n c , 2 0 0 3 ) . A c i d i c
e n v i r o n m e n t s i n c u r t h e u n i o n i z e d fo r m o f hy d r o g e n s u l fi d e , a s d e s c r i b e d i n t h e f o l l o w i n g
e q u i l i b r i u m e q u a t i o n s a t a t e m p e r a t u r e o f 2 5
°
C (M e t c a l f a n d E d dy , I n c . , 2 0 0 3 ) .
H 2 S( g ) ^ H S
-
(a q )
+ H
^
K a i = [ H S
-
] [H
^
] / [ H 2S ] = 1 x 10
- ^
(m o l e /L ) (3 )
H S
"
(a q )
^ S2
"
( a q ) + H
^-
K
a 2
= [S2
"
] [H
^
] / [H S
-
] =s I x l O
" ' ""
(m o l c /L ) (4 )
A c i d i c b i o s o l i d s a r e a l s o k n o w n t o h a v e h i g h e r d i s s o l v e d m e t a l c o n c e n t r a t i o n s i n t h e
a q u e o u s p h a s e (G a r b e r , 1 9 82 ) . T h e c o n c e n t r a t i o n s a r e t y p i c a l l y n o t p r o b l e m a t i c f o r r e c y c l i n g
b a c k i n t o t h e i n fl u e n t s t r e a m (G a r b e r , 19 82 ) . H o w e v e r , m e t a l c o n c e n t r a t i o n s a r e s t r i c t l y
r e g u l a t e d f o r l a n d a p p l i c a t i o n (U . S . E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y , 1 9 9 9 ) .
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2 . 5 b A l k a l i n i t y
A n o t h e r i m p o r t a n t p e r f o r m a n c e p a r am e t e r i s a l k a l i n i t y o r t h e a c i d n e u t r a l i z i n g c a p a c i t y ,
w h i c h i s a k e y c o m p o n e n t t o m a i n t a i n i n g th e n e u t r a l p H n e e d e d f o r s t a b l e d i g e s t i o n (A h r i n g ,
19 9 4 ; A m e r i c a n P u b l i c H e a l t h A s s o c i a t i o n , 1 9 9 8 ) F o r s t a b l e d i g e s t i o n , t o t a l a l k a l i n i t y g e n e r a l l y
r a n g e s fr o m 1 0 0 0 t o 5 0 0 0 m g / L a s C a C O s f o r t h e t y p i c a l C O 2 c o n t e n t o f g a s p r o du c e d in
a n a e r o b i c d i g e s t i o n o f m u n i c i p a l s l u d g e (G r a d y e t a l . , 1 9 9 9 ; L i u a n d Su n g , 2 0 0 2 ) B i c a r b o n a t e
(H C O 3
'
) a s s o c i a t e d w i t h t h e c a t i o n s a m m o n i u m , c a l c i u m , o r m a g n e s i u m i s t h e p r e d o m i n a n t
s o u r c e o f b u f fe r i n g c a p a c i t y i n a n a e r o b i c d i g e s t e r s (M e t c a l f a n d E d d y , I n c . , 2 0 0 3 ) . T h e
im p o r t a n c e o f a m m o n i u m a s a c o u n t e r - i o n f o r b i c a r b o n a t e c a n b e s e e n i n t h e f o l l o w i n g e q u a t i o n
w i t h C 10H 19 O 3N r e p r e s e n t i n g p r im a r y s o Ud s (G r a d y e t a l . , 1 9 9 9 ; P a r k i n a n d O w e n , 19 86 )
C 10H 1 9O 3N + 4 69 H 2O ^ 5 . 7 4 CH 4 + 2 4 5 C O 2 + 0 . 2 C 5H 7 O 2N + 0 8 N H 4H C O 3 (5 )
C a l c i u m
,
m a g n e s i u m a n d am m o n i u m b i c a r b o n a t e a r e g e n e r a l l y p r o p o r t i o n a l t o t h e t o t a l s o l i d s
c o n c e n t r a t i o n i n t h e fe e d (M e t c a l f a n d E d d y , I n c , 2 0 0 3 ) . F i g u r e 2 . 3 i l l u s t r a t e s a c o r r e l a t i o n
b e t w e e n h i g h e r e f f l u e n t a l k a l i n i t y (m g /L a s C a C O s ) a n d h i g h e r t o t a l s o l i d s i n fl u e n t c o n t e n t (%
fr o m s t u d i e s o n T A D .
M 6 0 0 0
O
m 5 0 0 0
O
|§ 4 0 0 0
_ i
o ) 3 0 0 0
E
> 2 0 0 0
= 1 0 0 0
X
T o t a l S o l id s In f l u e n t (% )
♦ A it k e n a n d M u l le n n ix , 1 9 9 2 ;
A G a r b e r
,
19 8 2 ;
■ G a b b , e t a l , 2 0 0 1 ;
X R im k u s
,
e t a l , 1 9 8 2
F i g u r e 2 . 3 . R e l a t i o n s h i p b e tw e e n e f fl u e n t a l k a l i n i t y a n d t o t a l s o l i d s i n i n fl u e n t s l u d g e i n s im i l a r
b e n c h - a n d fu l l - s c a l e T A D s t u d i e s w i t h f e e d s l u d g e s o f e i t h e r p r im a r y o r m i x e d p r im a r y a n d
s e c o n d a r y (G a r b e r , 1 9 82 ; R i m k u s e t a l , 1 9 82 ; A i t k e n a n d M u l l e n n i x , 1 9 92 ; G a b b e t a l , 2 0 0 1 ) .
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A l k a l i n i t y c o n s u m p t i o n i s p r i m a r i l y du e t o c a r b o n d i o x i d e ( C O 2 ) a n d s u b s e q u e n t
h y d r a t i o n t o c a r b o n i c a c i d (H 2 C O 3 ) , a s w e l l a s b y V F A a c c u m u l a t i o n (M e t c a l f a n d E d d y , I n c . ,
2 0 0 3 ) . T h e b i c a r b o n a t e a l k a l i n i t y c o n c e n t r a t i o n i s d e p e n d e n t o n t h e p H a n d t h e p a r t i a l p r e s s u r e
o f C O 2 , w h i c h i s t e m p e r a t u r e - d e p e n d e n t a c c o r d i n g t o H e n r y
'
s L a w (M e t c a l f a n d E d dy , L i e ,
2 0 0 3 ; G r a d y e t a l . , 1 9 9 9 ; P a r k i n a n d O w e n , 1 9 8 6 ) . T h i s r e l a t i o n s h i p c a n b e e x p r e s s e d i n t h e
f o l l o w i n g e q u a t i o n ( G r a dy e t a l . , 1 9 9 9 ) :
S B a i k = 6 3 x l 0
- '
( p c o 2 / 1 0
- P " ) (6 )
Wh e r e : Se a i k i s t h e b i c a r b o n a t e a l k a l i n i t y i n m g /L a s C a C O s
P c o 2 i s t h e p a r t i a l p r e s s u r e o f c a r b o n d i o x i d e
St a b l e d i g e s t i o n i s o ft e n a s s o c i a t e d w i t h r e l a t i v e l y l o w V F A c o n c e n t r a t i o n s , w i t h
b i c a r b o n a t e a l k a l i n i t y a p p r o x i m a t e l y e q u a l i n g t o t a l a l k a l i n i t y (P a r k i n a n d O w e n , 19 8 6 ) H i gh
b i c a r b o n a t e a l k a l i n i t y i s g e n e r a l l y i n d i c a t i v e o f l o w V F A c o n c e n t r a t i o n s , a n d t h u s a s s o c i a t e d
w i t h e f f i c i e n t a n d s t a b l e d i g e s t i o n . W h e n r i s i n g V F A c o n c e n t r a t i o n s n e u t r a l i z e m o r e b u f fe r i n g
c a p a c i t y , p H v a l u e s d r o p a n d th u s c r e a t e f u r t h e r p o t e n t i a l l y i n h i b i t i v e a c i d i c c o n d i t i o n s (P a r k i n
a n d O w e n
,
1 9 8 6) T h e i n f lu e n c e o f V F A c o n c e n t r a t i o n s o n b i c a r b o n a t e a n d t o t a l a l k a l i n i t y c a n
b e a l s o b e e x p r e s s e d i n t h e fo l l o w i n g e q u a t i o n (P a r k i n a n d O w e n , 1 9 8 6 ) :
Ss A ik = T A i k - 0 . 7 1 (Sv f a ) (7 )
Wh e r e : T a i r i s t o t a l a l k a l i n i t y c o n c e n t r a t i o n a s m g / L C a C O s
Sv f a i s v o l a t i l e f a t t y a c i d c o n c e n t r a t i o n a s m g/ L a s a c e t i c a c i d
0 . 7 1 i s t h e f a c t o r t h a t c o n v e r t s t h e V F A c o n c e n t r a t i o n a s a c e t i c a c i d t o C a C O s
(a c c o u n t i n g fo r t h e f a c t t h a t o n l y 8 5% o f V F A a n i o n s a r e t i t r a t e d t o a c i d f o r m a t p H 4 . 0)
2 . 5 c T o t a l a n d V o l a t i l e So l i d s
So l i d s c o n t e n t i s t h e m o s t im p o r t a n t p h y s i c a l c h a r a c t e r i s t i c o f w a s t e w a t e r (M e t c a l f a n d
E d d y , I n c , 2 0 0 3) . So l i d s a r e q u a n t i f i e d i n t e r m s o f t o t a l a n d v o l a t i l e s o l i d s V o l a t i l e s o l i d s a r e
t h e o r g a n i c o r i g n i t a b l e f r a c t i o n o f t o t a l s o l i d s , m o s t l y c o n s i s t i n g o f o r g a n i c s o l i d s a l t h o u gh th e r e
a r e a f e w e x c e p t i o n s (M e t c a l f a n d E d d y , I n c . , 2 0 0 3 ) T y p i c a l r a n g e s o f s o h d s r e d u c t i o n a r e 4 5
t o 5 0 % t o t a l s o l i d s , 4 0 t o 7 0 % v o l a t i l e s o l i d s w h e n f e e d i n g p r im a r y s l u d g e , 2 0 t o 5 0 %i w h e n
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f e e d i n g w a s t e a c t i v a t e d s l u d g e , a n d 4 0 t o 6 0 % w h e n f e e d i n g a c o m b i n a t i o n o f p ri m a r y a n d w a s t e
a c t i v a t e d s l u d g e (P a r k i n a n d O w e n , 1 9 8 6 ) W h i l e s o l i d s d e s t r u c t i o n i s a d e fi n i t i v e r e s u l t o f
s t a b i l i z a t i o n
,
i t i s n o t a s i mm e d i a t e l y r e s p o n s i v e t o c h a n g e s i n d i g e s t e r p e r f o r m a n c e a s p H ,
a l k a l i n i t y , o r g a s p r o du c t i o n (P a r k i n a n d O w e n , 1 9 86 )
T h e o r e t i c a l l y , i n c r e a s e d o p e r a t i n g t e m p e r a t u r e s s h o u l d l e a d t o i n c r e a s e d b i o c h e m i c a l
c o n v e r s i o n r a t e s a n d p r o v i d e i n c r e a s e d s o l i d s d e s t r u c t i o n f o r a g i v e n r e s i d e n c e t i m e (G r a d y e t a l . ,
1 9 9 9 ; B u h r a n d A n d r e w s , 1 9 7 7 ) . I n o n e o f t h e e a r l i e s t s t u d i e s (i n 1 9 3 0 ) , R u d o l p h a n d
H e u k e l e k i a n o b s e r v e d g r e a t e r p e r c e n t a g e s o f v o l a t i l e s o l i d s d e s t r o y e d w i t h t h e r m o p h i l i c b a t c h
r e a c t o r s c o m p a r e d t o a m e s o p h i l i c r e a c t o r f o r a g i v e n r e t e n t i o n t i m e (B u h r a n d A n d r e w s 19 7 7 ) .
A s r e t e n t i o n t i m e i n c r e a s e s t h e d i s p a ri t y i n s o l i d s d e s t r u c t i o n d u e t o t e m p e r a t u r e d im i n i s h e s ,
i l l u s t r a t i n g t h a t p r o v i d e d a l o n g e n o u g h r e t e n t i o n t im e th e s a m e s o l i d s d e s t r u c t i o n w i l l b e
a c h i e v e d r e g a r d l e s s o f t e m p e r a t u r e (B u h r a n d A n dr e w s 19 7 7 ) .
2 . 5 d T o t a l a m m o n i u m n i t r o g e n
T o t a l a m m o n i u m n i t r o g e n (N H 4
' ^
- N + N H 3 - N ) o r T A N i s p r e s e n t i n t h e i n fl u e n t s l u d g e
a n d c a n b e f o r m e d w h e n d e g r a d i n g n i t r o g e n o u s c o m p o u n d s , m a i n l y p r o t e i n s (G r a d y e t a l , 1 9 9 9 ;
P a r k i n a n d O w e n , 1 9 8 6 ) . A mm o n i a n i t r o g e n i s a n e s s e n t i a l n u t ri e n t a n d c o n s i d e r e d b e n e fi c i a l
b e t w e e n c o n c e n t r a t i o n s o f 5 0 a n d 2 0 0 m g / L (P a r k i n a n d O w e n , 1 9 8 6 ) H o w e v e r , a m m o n i a
n i t r o g e n c a n a l s o i n h i b i t m e t h a n o g e n e s i s w i t h e x c e s s i v e c o n c e n t r a t i o n s o f e i t h e r N H 4
' ^
o r N H 3
,
d e p e n d i n g o n t h e p H (P a r k i n a n d O w e n , 1 9 8 6 ) . F r e e a m m o n i a (N H 3 - N ) i s t h e m o s t t o x i c f o r m
a n d s t u d i e s i n d i c a t e t o x i c r e s p o n s e s w i t h c o n c e n t r a t i o n s a r o u n d 10 0 m g/ L (G r a d y e t a l . , 1 9 9 9) .
T h e c o n c e n t r a t i o n o f fi ^ e e N H 3 o v e r t h e r a n g e o f o b s e r v e d p H c a n b e e s t im a t e d f r o m th e kn o w n
e q u i l i b ri u m c o n s t a n t a t 2 5
° C f o r t h e di s s o c i a t i o n r e a c t i o n N H 4
'
^
- ^ N H 3 + H
" ^
(p K a - - l o g i o K a =
9 . 2 4 ; D e a n , 19 8 5 ) , t h e e f f e c t o f t e m p e r a t u r e o n t h e e q u i l i b ri u m c o n s t a n t , a n d t h e m e a s u r e d
c o n c e n t r a t i o n o f t o t a l a m m o n i u m - n i t r o g e n . A s s u m i n g t h a t t h e e n t h a l p y o f t h e r e a c t i o n i s
i n d e p e n d e n t o f t e m p e r a t u r e o v e r t h e t e m p e r a t u r e r a n g e o f i n t e r e s t (2 5
° C t o 5 5 ° C ) , t h e e f f e c t o f
t e m p e r a t u r e o n t h e a c i d d i s s o c i a t i o n c o n s t a n t c a n b e e s t i m a t e d f r o m th e c o r r e sp o n d i n g i n t e g r a t e d
v e r s i o n o f t h e v a n ' t H o f f e q u a t i o n (St u m m a n d M o r g a n , 1 9 9 6 ) :
In
K 2
\ ^ \ J
A H
'
R
^
J_ _ _ l ^
^
(8 )
2 0
W h e r e : K 2 a n d K i = e qu i l ib ri u m c o n s t a n t s f o r t h e d i s s o c i a t i o n r e a c t i o n a t t h e t h e r m o p h i h c
t e m p e r a t u r e a n d a t 2 5
°
C , r e s p e c t i v e l y
A / / ° = e n t h a l p y o f t h e d i s s o c i a t i o n r e a c t i o n a t t h e r e f e r e n c e t e m p e r a t u r e (2 5
° C )
R = t h e u n i v e r s a l g a s c o n s t a n t
T ] = t h e r e f e r e n c e t e m p e r a t u r e i n K e l v i n
T 2 = th e t h e r m o p h i l i c t em p e r a t u r e i n K e l v i n
T h e v a l u e o f A H ° i s a fu n c t i o n o f t h e h e a t s o f f o r m a t i o n (Hj ) o f t h e r e a c t a n t s a n d p r o d u c t s a t 2 5
° C :
A H
" "
= H j
r (NH i ^ , ^ )+ H f (H ^ )- H f (N H 4 ^ ) (9 )
Su b s t i t u t i n g v a l u e s fo r t h e c o n s t a n t s (D e a n , 1 9 8 5 ) , t h e p K a v a l u e f o r a mm o n i u m d i s s o c i a t i o n a t
5 5 ° C i s e s t i m a t e d t o b e 8 . 4 0
,
c o m p a r e d t o a v a l u e o f 9 . 2 4 a t 2 5
° C . S u b s t i t u t i n g t h e h e a t s o f
f o r m a t i o n c o n s t a n t s H f (N E 3 , a a) = - 1 9 . 1 9 k c a l / m o l a n d / / / (N H / ) = - 3 1 . 6 7 k c a l /m o l , t h e c h a n g e
i n e n t h a l p y , AH
°
,
i s 12 . 4 8 k c a l / m o l . T h e fr a c t i o n o f t h e t o t a l am m o n i u m - n i t r o g e n c o n c e n t r a t i o n
p r e s e n t a s f r e e N H 3 a t p H 7 . 0 a n d 7 . 5 f o r t h e t hr e e t em p e r a t u r e s s t u d i e d i n t h i s p r o j e c t i s
s u m m a ri z e d i n T a b l e 2 . 7 . U s i n g t h e a c t u a l v a l u e s o f a v e r a g e p H a n d a v e r a g e a m m o n i u m - N
c o n c e n t r a t i o n o v e r a l l o f t h e o p e r a t i n g c o n d i t i o n s (T a b l e 4 . 4 ) .
T a b l e 2 . 7 . E s t im a t e d F r a c t i o n s o f F r e e N H 3 a s a F u n c t i o n o f p H a n d T e m p e r a t u r e
F r a c t i o n o f T o t a l
A m m o n i u m - N
^
a s N H 3 - N
T e m p e r a t u r e ,
°
C p H 7 . 0 p H 7 . 5
5 1 0 0 3 0 0 . 0 9 0
5 3 0 . 0 3 4 0 . 1 0 0
5 5 0 . 0 3 8 0 . 1 1 1
"
T o t a l N H / - N + N H 3 - N .
A n o t h e r f a c t o r t h a t c a n a f f e c t t h e t o x i c i t y o f a m m o n i a - n i t r o g e n i s m i c r o b i a l a c c l im a t i o n
(L i u a n d S u n g , 2 0 0 2 ) . M i c r o b i a l c o m m u n i t i e s c a n a c c l im a t e t o e n v i r o n m e n t s w i t h h i g h e r
a m m o n i a - n i t r o g e n c o n c e n t r a t i o n s (L i u a n d Su n g , 2 0 0 2 ) . O v e r t i m e t h e r m o p h i l i c m e t h a n o g e n s
c a n t o l e r a t e T A N c o n c e n t r a t i o n s o f 3
,
0 0 0 m g / L a n d p H v a l u e s a s h i g h a s 8 . 0 (L i u a n d S u n g ,
2 1
2 0 0 2 ) A c c l im a t e d m e th a n o g e n s a l s o r e a c h m a x i m u m m e th a n e p r o du c t i o n r a t e s b e tw e e n p H
v a l u e s o f 7 . 0 a n d 7 5 a n d a t t h e N H 3 - N c o n c e n t r a t i o n s a t w h i c h a c c l i m a t i o n o c c u r r e d , w i t h l e s s e r
o r g r e a t e r c o n c e n t r a t i o n s c a u s i n g l a g s i n g a s p r o d u c t i o n (L i u a n d Su n g , 2 0 0 2 ) . L e t h a l t o t a l
a m m o n i a n i t r o g e n c o n c e n t r a t i o n s , c a u s i n g c e s s a t i o n o f g a s p r o d u c t i o n r e g a r d l e s s o f a c c l i m a t i o n ,
w a s 10
,
0 0 0 m g / L N H 3 - N (L i u a n d S u n g , 2 0 0 2 ) .
2 . 5 e V o l a t i l e f a t t y a c i d s
V F A s a r e t h e p r o du c t o f t h e f e r m e n t a t i o n o f h y d r o l y z e d o r g a n i c c o m p o u n d s (A h r i n g ,
1 9 9 4 ; P a r k i n a n d O w e n , 1 9 86 ) . V F A c o n c e n t r a t i o n s a r e c o m m o n l y e x p r e s s e d i n t e r m s o f t h e
m a j o r c o m p o n e n t , a c e t i c a c i d , b y c o n v e r t i n g t h e m o l a r c o n c e n t r a t i o n o f e a c h a c i d t o t h e m a s s
c o n c e n t r a t i o n o f a n e q u im o l a r c o n c e n t r a t i o n o f a c e t i c a c i d (P a r k i n a n d O w e n , 19 86 ) T h e r a n g e
o f V F A c o n c e n t r a t i o n s i n d i g e s t i n g s l u d g e i s b r o a d b e c a u s e t h e y a r e i n t e r m e d i a t e c o m p o u n d s i n
a n a e r o b i c d i g e s t i o n a n d t h e i r a c c u m u l a t i o n d e p e n d s o n f e e d t y p e a n d l o a d i n g r a t e s (R im k u s e t
a l .
,
1 9 8 2 ; P a r k in a n d O w e n , 1 9 8 6 ) . T o l e r a b l e V F A c o n c e n t r a t i o n s c a n r a n g e fr o m 10 0 t o 4 , 0 0 0
m g/ L a s a c e t i c a c i d , d e p e n di n g o n p H a n d a l k a l i n i t y (R i t tm a n n a n d M c C a r t y , 2 0 0 1 ) . H o w e v e r ,
V F A c o n c e n t r a t i o n s a r o u n d 5
,
5 0 0 m g /L c o m b i n e d w i t h a p H o f 7 . 0 r e s u l t s i n c o n c e n t r a t i o n s o f
u n i o n i z e d v o l a t i l e a c i d s t h a t a r e p o t e n t i a l l y i n h i b i t i v e t o m e th a n o g e n e s i s (P a r k i n a n d O w e n ,
19 8 6 ) .
V F A c o n c e n t r a t i o n s a r e c r i t i c a l a t t h e r m o p h i l i c t e m p e r a t i u
^
e s , b e c a u s e t h e i n c r e a s e d
o p e r a t i n g t em p e r a t u r e s i n c r e a s e h y d r o l y s i s p r o f i c i e n c y w h i l e i n h i b i t i n g p r o p i o n a t e a n d a c e t a t e
d e g r a d a t i o n a n d a c i d i c c o n d i t i o n s c a n e x a c e r b a t e V F A a c c u m u l a t i o n (B u h r a n d A n dr ew s , 1 9 7 7 ;
G a r b e r
,
1 9 8 2 ; G h o s h , 1 9 87 ) A c i d i c c o n d i t i o n s a r e p o t e n t i a l l y t r o u b l e s o m e b e c a u s e a c e t a t e -
c o n s u m i n g m e th a n o g e n s a r e s e n s i t i v e t o a c i d i c c o n d i t i o n s a n d a c i d a c c u m u l a t i o n c a n e s c a l a t e t o
a t e r m i n a l s t a t e (G h o s h , 19 8 7 ; R i t t m a n n a n d M c C a r t y , 2 0 0 1 ) . I n c r e a s e d V F A p r o d u c t i o n
c o m b i n e d w i t h d e c r e a s e d c o n s u m p t i o n i s w h y th e r m o p h i l i c o p e r a t i n g t em p e r a t u r e s o f t e n l e a d t o
2 t o 2 5 t im e s g r e a t e r V F A c o n c e n t r a t i o n s r e l a t i v e t o m e s o p h i l i c t e m p e r a t u r e s (G a r b e r , 1 9 8 2 )
D u e t o t h e i n h i b i t i v e p o t e n t i a l o f h i g h V F A c o n c e n t r a t i o n s , t h e V F A : a l k a l i n i t y r a t i o i s a
c o m m o n l y u s e d i n d i c a t o r o f d i g e s t e r s t a b i h t y (G r a d y e t a l . , 1 9 9 9 ) . A V F A : a l k a l in i t y r a t i o
b e tw e e n 0 5 a n d 1 0 m g a s a c e t a t e p e r m g a s C a C O s i s c o m m o n l y a s s o c i a t e d w i t h s t a b l e
t h e r m o p h i l i c d i g e s t i o n (C a b i r o l e t a l , 2 0 0 2 ) A n a b n o r m a l l y h i g h V F A : a l k a l i n i t y r a t i o c a u s e d
b y a n a c c u m u l a t i o n o f v o l a t i l e a c i d s r e l a t i v e t o t h e b u f f e r i n g c a p a c i t y c a n i n d i c a t e a p o p u l a t i o n
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im b a l a n c e o f t h e s l o w e r g r o w i n g m e th a n o g e n s r e l a t i v e t o t h e fa s t e r g r o w i n g f e r m e n t e r s
(H e l m e r a n d H e p a n h o l , 1 9 9 7 ; A h r i n g e t a l . , 2 0 0 2 ) . O ft e n , t h e r m o p h i l i c d i g e s t i o n r e s u l t s i n t w i c e
t h e V F A : a l k a l i n i t y r a t i o t h a n t h a t s e e n i n m e s o p h i l i c d i g e s t i o n f o r s i m i l a r l o a d i n g r a t e s (G a r b e r ,
1 9 82 ) . D e c r e a s e d r e t e n t i o n t im e s o r i n c r e a s e d l o a d i n g r a t e s , c o n s i d e r e d o p e r a t i n g a d v a n t a g e s t o
T A D
,
c a n a l s o c o n t r i b u t e t o h i g h e r V F A c o n c e n t r a t i o n s (Z a b r a n s k a e t a l . , 2 0 0 0 ; R im k u s e t a l . ,
1 9 8 2 ; P a r k i n a n d O w e n , 1 9 8 6 ) .
2 5 f G a s p r o d u c t i o n
T h e u l t im a t e p r o d u c t s o f a n a e r o b i c d i g e s t i o n a r e m e t h a n e a n d c a r b o n d i o x i d e g a s e s , a n d
t h e r e f o r e t h e g a s p r o d u c t i o n i s a l s o a n im p o r t a n t m e a s u r e o f s t a b i l i z a t i o n (A h r i n g , 1 9 9 4 ; G r a d y
e t a l
,
19 9 9 ) . T y p i c a l g a s c o m p o s i t i o n r a n ge s fr o m 6 5 t o 7 0% m e th a n e (C H 4 ) a n d 2 5 t o 3 0%
c a r b o n d i o x i d e (C O 2 ) b y v o l u m e , w i t h sm a l l p e r c e n t a g e s o f N 2 , H 2 , a n d H 2 S (Z a b r a n s k a e t a l ,
2 0 0 0 ; M e t c a l f a n d E d d y , L i e , 2 0 0 3 ) . T h e s e g e n e r a l g a s p r o d u c t i o n p e r c e n t a g e s a r e i l l u s t r a t e d
s t o i c h i o m e t r i c a l l y i n t h e f o l l o w i n g e q u a t i o n w i t h C 1 0H 19O 3N r e p r e s e n t i n g p r im a r y s l u d g e (G r a d y
e t a l .
,
1 9 9 9 ) .
C 1 0 H 19 O 3N + 4 . 6 9 H 2 O - ^ 5 . 7 4 CH 4 + 2 . 4 5 C O 2 + 0 2 C 5H 7 O 2N + 0 . 8 N H 4H C O 3 (1 0 )
T h e d i f f e r e n c e s i n c o m p o s i t i o n d e p e n d o n t h e f e e d F e e d s l u d g e w i t h h i g h e r
c a r b o h y dr a t e c o n c e n t r a t i o n s p r o d u c e s m o r e C O 2 c o m p a r e d t o f e e d s l u d g e w i t h h i g h e r p r o t e i n
c o n c e n t r a t i o n s (G r a dy e t a l , 1 9 9 9 ) G a s p r o d u c t i o n i s c o m m o n l y n o r m a l i z e d p e r u n i t w e i gh t o f
v o l a t i l e s o l i d s d e s t r o y e d o r f e d , s i n c e t h e s e a r e t h e m a j o r s o u r c e s o f b i o d e g r a d a b l e o r g a n i c
m a t t e r i n s l u d g e (G r a d y e t a l , 1 9 9 9 ) . I n g e n e r a l , t o t a l g a s p r o d u c t i o n u s u a l l y r a n g e s fr o m 0 7 t o
1 12 m / k g V S d e s t r o y e d a n d a c o m m o n c o n v e r s i o n f o r m e t h a n e p r o d u c t i o n i s a r o u n d 0 . 7 m / k g
V S d e s t r o y e d (G r a d y e t a l . , 19 9 9 ; M e t c a l f a n d E d dy , h i c , 2 0 0 3 ) .
M e th a n e c a n b e e x p r e s s e d a s o x y g e n d e m a n d , a s c a n t h e o r g a n i c c o n t e n t o f s l u d g e , h i
m a s s u n i t s
,
t h e C O D c o n t e n t i s 4 k g C O D /k g C H 4 (M e t c a l f a n d E d d y , In c . , 2 0 0 3 ) . A s s u m i n g
a n a e r o b i c c o n d i t i o n s a n d s t a n d a r d t e m p e r a t u r e a n d p r e s s u r e , t h i s c o r r e s p o n d s t o 0 . 3 5 m
^
CH 4 /k g
C O D c o n v e r t e d (G r a d y e t a l . , 1 9 9 9 ; R i t tm a n n a n d M c C a r t y , 2 0 0 1 ; M e t c a l f a n d E d d y , I n c . ,
2 0 0 3 ) . A l t h o u g h c o n f li c t i n g d a t a e x i s t , o v e r a l l , g a s y i e l d t e n d s t o i n c r e a s e w i t h t e m p e r a t u r e a n d
m o r e d e fi n i t i v e l y i n c r e a s e s w i t h r e s i d e n c e t im e u p t o a n a s ym p t o t i c v a l u e d e t e r m i n e d b y t h e
c o n c e n t r a t i o n o f b i o d e gr a d a b l e v o l a t i l e s o l i d s f e d (B u h r a n d A n d r e w s , 19 7 7 ; G r a d y e t a l . , 1 9 9 9 ) .
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3 . M A T E R I A L S A N D M E T H O D S
3 . 1 E x p e r i m e n t a l D e s i g n
3 1 a G e n e r a l a p p r o a c h
E x p e n m e n t s w e r e d e s i g n e d t o e v a l u a t e t h e C B F T p r o c e s s f o r p e r f o r m a n c e a n d p a t h o g e n
i n a c t i v a t i o n c a p a c i t y a t d i f f e r e n t o p e r a t i n g t e m p e r a t u r e s a n d w i t h d i f f e r e n t s o u r c e s l u d g e s . A
l a b - s c a l e C M F R w a s o p e r a t e d c o n t i n u o u s l y a n d p e r i o d i c t r a n s f e r s w e r e m a d e f r o m t h e C M F R
i n t o t h e CM B R t o m o d e l t h e p e r f o r m a n c e a n d i n a c t i v a t i o n c a p a b i l i t y o f t h e CB F T
^
t r e a tm e n t
c o n c e p t T h e l a b - s c a l e s y s t e m w a s o p e r a t e d a t 5 1 , 5 3 a n d 5 5
° C w i t h s l u d g e fr o m t h e So u t h
C o lu m b u s (G A ) W a t e r R e s o u r c e s F a c i l i t y ( SC WR F ) . h i a d d i t i o n , t h e C B F T
^
p r o c e s s w a s a l s o
e v a l u a t e d a t 5 3
"
C w i t h s l u d g e s fr o m t h e O r a n g e W a t e r a n d S e w e r A u th o r i t y (O WA SA ) M a s o n
F a r m W a s t e w a t e r T r e a t m e n t P l a n t i n Ch a p e l H i l l , N C , a n d t h e W e s t e r n L a k e Su p e r i o r S a n i t a r y
D i s t r i c t (WL S SD ) w a s t e w a t e r t r e a t m e n t p l a n t i n D u l u t h , M N . H u m a n p a t h o g e n s u r r o g a t e s
A s c a r i s s u u m a n d v a c c i n e s t r a i n p o l i o v i r u s w e r e s p i k e d i n t o t h e C M F R f e e d s l u d g e d u r i n g a l l
o p e r a t i n g c o n d i t i o n s . T h e C M B R w a s s p i k e d du r i n g d e s i g n a t e d i n a c t i v a t i o n r a t e e x p e r im e n t s
T h e fo c u s o f t h i s s t u d y i s c o n fi n e d t o e v a l u a t i n g t h e p h y s i c a l a n d c h e m i c a l p e r f o r m a n c e
p a r a m e t e r s o f t h e C M F R . T h e m i c r o b i a l a s p e c t s o f t h e p r o j e c t , i n c l u d i n g o p e r a t i o n o f t h e
C M B R , w e r e b e y o n d t h e s c o p e o f t h i s r e p o r t .
C o n v e n t i o n a l p a r a m e t e r s e v a l u a t e d i n t h e f e e d s l u d g e a n d e f f l u e n t fr o m t h e c o n t i n u o u s
d i g e s t e r i n c l u d e d t o t a l a n d v o l a t i l e s o l i d s (T S a n d V S , r e s p e c t i v e l y ) ; p H ; a l k a l i n i t y ; V F A s , b o t h
b y t i t r a t i o n a n d b y g a s c h r o m a t o g r a p h y ; a m m o n i u m - n i t r o g e n ; g a s p r o d u c t i o n ; a n d g a s
c o m p o s i t i o n (m e t h a n e a n d c a r b o n d i o x i d e ) .
3 . 1 b G e n e r a l o p e r a t i o n
T h e p r i m a r y r e a c t o r u n d e r c o n t i n u o u s o p e r a t i o n w a s a 2 0 L e f f e c t i v e v o l u m e C M F R .
F i g u r e 3 . 1 p r o v i d e s a fl o w d i a g r a m o f c o n t i n u o u s o p e r a t i o n . S o u r c e s l u d g e s h i p m e n t s w e r e
s t o r e d a n d i n t e r m i t t e n t l y m i x e d i n a s l u d g e r e s e r v o i r l o c a t e d i n a l a r g e c o o l e r . T r a n s f e r s w e r e
m a d e fr o m th e s l u d g e r e s e r v o i r t o a c o n t i n u o u s l y m i x e d f e e d t a n k l o c a t e d i n t h e s a m e c o o l e r
F e e d s l u d g e w a s s e m i - c o n t i n u o u s l y p u m p e d fr o m t h e f e e d t a n k t o t h e C MF R l o c a t e d i n a h e a t e d
w a t e r b a t h E f fl u e n t b i o s o l i d s fr o m t h e C M F R w e r e p u m p e d s im u l t a n e o u s l y w i t h t h e f e e d p u m p
T h e e f fl u e n t w a s s t o r e d i n t h e e f fl u e n t t a n k a l s o l o c a t e d i n t h e c o o l e r T h e p h y s i c a l l a y o u t i s
i l l u s t r a t e d i n m o r e d e t a i l i n t h e A p p e n d i x 1 A p l a n v i e w i s i n c l u d e d a s F i gu r e A l 1 a n d t w o
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p r o f i l e v i e w s a r e a l s o i n c l u d e d a s F i g u r e A 1 2 a n d F i g u r e A 1 . 3 a l o n g w i t h a c o r r e s p o n d i n g
l e g e n d f o r t h e p r o f i l e v i e w s , l a b e l e d L e g e n d A 1 1
S l u d g e R e s e r v o i r
F e e d P u m p
F e e d T a n k
G a s t o
C o n d e n s e r
,
F l o w M e t e r ,
E f f l u e n t
P u m p
C M F R
^
E f f l u e n t
T a n k
F i g u r e 3 . 1 . F l o w d i a g r a m o f c o n t i n u o u s o p e r a t i o n
A t a b l e d o c u m e n t i n g a g e n e r a l c hr o n o l o g y o f o v e r a l l o p e r a t i o n i s i n c l u d e d i n A p p e n d i x 2
a s T a b l e A 2 . 1 . A t a b l e d o c u m e n t i n g t h e d a t e r a n g e s o v e r w h i c h d a t a w e r e i n c l u d e d fo r e a c h
o p e r a t i n g c o n d i t i o n i s i n c l u d e d i n A p p e n d i x 2 a s T a b l e A 2 . 2 . O p e r a t i o n a t 5 5
° C w a s c o n d u c t e d
o v e r t w o d i f f e r e n t p e r i o d s (d e s i g n a t e d a s p e r i o d s
" A " a n d B " ) b e c a u s e o f u n s t a b l e r e a c t o r
p e r f o r m a n c e b e t w e e n t h e s e p e r i o d s F o r e a c h o p e r a t i n g c o n d i t i o n , e f f l u e n t d a t a fo r t h e p h y s i c a l
a n d c h e m i c a l p a r a m e t e r s a r e r e p o r t e d fo r t im e p e r i o d s a ft e r a t l e a s t o n e r e s i d e n c e t im e e l a p s e d .
T h e fe e d s l u d g e d a t a a r e r e p o r t e d f o r t h e e n t i r e p e r i o d o f o p e r a t i o n o n c e t h e t a r g e t r e s i d e n c e t im e
w a s r e a c h e d .
T h e h y d r a u l i c r e t e n t i o n t im e (H R T ) a n d t h e s o l i d s r e s i d e n c e t i m e a r e t h e s a m e i n a m i x e d ,
c o n t i n u o u s - fl o w r e a c t o r w i t h o u t r e c y c l e , a n d a r e d e fi n e d a s t h e r e a c t o r v o l u m e d i v i d e d b y th e
a v e r a g e fl o w r a t e . T h e a v e r a g e fl o w r a t e w a s c a l c u l a t e d u s i n g a l i n e a r f i t o f c u m u l a t i v e e f fl u e n t
v o l u m e v s . t im e . T h e a v e r a g e fl o w r a t e i s i l l u s t r a t e d i n A p p e n d i x 3 a s F i g u r e A 3 . 1 . T h e t a r g e t
r e s i d e n c e t i m e a t t h e b e g i n n i n g o f t h e s t u dy (o p e r a t i o n w i t h SC WR F s l u d g e a t 5 5
° C ) w a s f o u r
d a y s . D u e t o c o n c e r n s w i t h r e a c t o r i n s t a b i l i t y t h a t w e r e s u b s e q u e n t l y d e t e r m i n e d t o b e c a u s e d b y
t o x i c s u b s t a n c e s i n t h e A s c a r i s a n d p o l i o v i r u s p r e p a r a t i o n s u s e d t o s p i k e t h e fe e d s l u d g e , t h e
r e s i d e n c e t i m e w a s i n c r e a s e d t o b e t w e e n 5 3 a n d 6 d a y s f o r a l l o t h e r o p e r a t i n g c o n d i t i o n s . T h e s e
r e s i d e n c e t im e s a r e s h o r t e r t h a n t h o s e n o rm a l l y u s e d f o r s i n g l e - s t a g e a n a e r o b i c d i g e s t i o n ,
i n c l u d i n g t h e r m o p h i l i c a n a e r o b i c d i g e s t i o n . A c c o r d i n g l y , t h e s h o r t r e s i d e n c e t im e s u s e d w e r e
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m e a n t t o p r o v i d e c o n s e r v a t i v e d a t a o n p a t h o g e n i n a c t i v a t i o n i n s i n g l e - s t a g e c o n t in u o u s - f l o w
d i g e s t e r s
3 . 2 P h y s i c a l D e s i g n a n d O p e r a t i o n
3 . 2 a T e m p e r a t u r e c o n t r o l
T h e C M F R w a s s u s p e n d e d i n t h e s a m e i n s u l a t e d w a t e r b a t h m a i n t a i n e d a t c o n s t a n t
t e m p e r a t u r e w i t h d u p l i c a t e p r e c i s i o n c o n s t a n t - t e m p e r a t u r e im m e r s i o n c i r c u l a t o r s (T e c hn e T U -
2 0 D
,
r a t e d t e m p e r a t u r e s t a b i l i t y 0 . 0 0 5
° C ; C o l e - P a l m e r h i s t r u m e n t C o , V e r n o n H i l l s , I L ) T h e
c o n s t a n t - t em p e r a t u r e c i r c u l a t o r s w e r e c a l i b r a t e d b y m e a s u r i n g t h e b a t h t e m p e r a t u r e w i t h a N I ST -
t r a c e a b l e t h e r m o m e t e r (A ST M N o . 6 5 C ; F i s h e r Sc i e n t i f i c , P i t t s b u r g h , P A ) r e a d a b l e t o 0 . 0 5
° C
i n c r e m e n t s
T h e w a t e r b a t h w a s m a d e u p o f a 12 5 - L r e c t a n g u l a r p o l y e t h y l e n e t a n k , s u r r o u n d e d o n a l l f o u r
s i d e s a n d o n t h e b o t t o m w i th 1. 2 - c m - t h i c k a l u m i n u m - fa c e d r i g i d f o a m b o a r d . T h e t o p w a s
c o v e r e d w i t h a n a l u m i n u m p l a t e w i t h h o l e s c u t o u t f o r t h e r e a c t o r s a n d t h e c o n s t a n t - t e m p e r a t u r e
c i r c u l a t o r s . T h e w a t e r b a t h w a s r e fi l l e d w h e n n e c e s s a r y b y p o u r i n g w a t e r t h r o u gh a h o l e i n t h e
c o v e r , w h i c h w a s n o rm a l l y c l o s e d w i t h a r u b b e r s t o p p e r t o p r e v en t e v a p o r a t i o n . L o w w a t e r l e v e l
w a s i n d i c a t e d o n t h e d i s p l a y o f t h e c o n s t a n t - t e m p e r a t u r e c i r c u l a t o r s T h e w a t e r l e v e l i n t h e b a t h
n e v e r d r o p p e d b e l o w t h e s l u d g e l e v e l i n t h e CM F R .
T h e t e m p e r a t u r e i n e a c h r e a c t o r w a s m e a s u r e d w i t h t h e r m i s t o r s (Y S I T y p e 4 0 1 , r a t e d
a c c u r a c y ± 0 . 1
° C ; C o l e - P a lm e r ) i n d i r e c t c o n t a c t w i t h t h e b i o s o l i d s T h e t h e r m i s t o r s w e r e
c o r m e c t e d t o p r e c i s i o n e l e c t r o n i c t h e r m o m e t e r s (C o l e - P a lm e r D i g i - S e n s e T h e r m o L o gR , r a t e d
a c c u r a c y ± 0 . 0 3
° C ) a n d p e r i o d i c a l l y c a l i b r a t e d a g a i n s t t h e N I ST - t r a c e a b l e t h e r m o m e t e r u s i n g
t h e w a t e r b a t h a s t h e c a l i b r a t i o n m e d i u m . T h e t h e r m i s t o r s w e r e n o t r e - c a l i b r a t e d i f t h e e l e c t r o n i c
t h e r m o m e t e r r e a d i n g w a s w i t h i n 0 . 0 5
° C o f t h e N I ST - t r a c e a b l e t h e r m o m e t e r r e a d i n g . T h e
th e r m i s t o r s w e r e r e p l a c e d w h e n e v e r t h e e l e c t r o n i c t h e r m o m e t e r r e a d i n g s b e g a n t o d r i f t a w a y
fi - o m th e s e t p o i n t , w h i c h o c c u r r e d o n l y o n c e d u r i n g t h e p e r i o d o f o p e r a t i o n f o r w h i c h t h e d a t a
a r e r e p o r t e d . B a s e d o n t h e r a t e d a c c u r a c y o f t h e t h e r m i s t o r s a n d t h e i r c o n s i s t e n c y , t h e o v e r a l l
t e m p e r a t u r e a c c u r a c y o f t h e s y s t e m i s c o n s i d e r e d t o b e ± 0 1
° C .
T a b l e s d o c u m e n t i n g t h e c a l i b r a t i o n o f t h e t h e r m i s t o r s a n d c o n s t a n t - t e m p e r a t u r e c i r c u l a t o r s
c a n b e r e f e r e n c e d i n A p p e n d i x 4 in T a b l e A 4 . 1 a n d T a b l e A 4 . 2 , r e s p e c t i v e l y .
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3 . 2b Sl u d g e p r o c e s s i n g a n d s t o r a g e
T h e t a r g e t c o n c e n t r a t i o n o f t o t a l s o l i d s ( T S ) f o r e a c h s l u d g e s o u r c e , e x c e p t f o r O WA SA
s l u d g e , w a s 3 . 5% b y w e i gh t , w h i c h w a s o b t a i n e d b y b l e n d i n g th i c k e n e d a n d u n t h i c k e n e d
s l u d g e s . So u r c e s l u d g e s fr o m th e S C WR F a n d WL SS D p l a n t s w e r e o b t a i n e d b y s t a f f a t t h e
r e s p e c t i v e p l a n t s So u r c e s l u d g e fr o m t h e O WA SA p l a n t w a s o b t a i n e d b y t h e a u t h o r w i t h t h e
a s s i s t a n c e o f O WA S A p e r s o n n e l .
S l u d g e fr o m t h e S C WR F w a s s h i p p e d o n c e a w e e k i n t h r e e 2 0 - L t a n k s i n t w o l a r g e c o o l e r s
p a c k e d w i t h b a g s o f i c e . U p o n a r r i v a l , t h e c a r b o y s w e r e s t o r e d i n a c o l d r o o m w it h a c o n s i s t e n t
t em p e r a t u r e o f 5
° C
T o p r o c e s s o r p r e p a r e t h e s l u d g e f o r f e e d i n g th e CM F R , t h e s l u d g e w a s t r a n s f e r r e d f r o m th e
s h i p p i n g c a r b o y t o a 6 0 - L ( 15 g a l ) p o ly e t h y l e n e dr u m w i th a m a r i n e s e w a g e m a c e r a t o r p u m p
(J a b s c o m o d e l 1 8 59 0 - 1 0 0 0 , I T T h i d u s t r i e s , Wh i t e P l a i n s , N Y ) . T h e m a c e r a t o r p u m p im p e l l e r
s e r v e d a s a c u t t i n g b l a d e t o r e d u c e t h e s i z e o f l a r g e s o l i d s . T h e d r u m w a s p u r g e d w i t h a r g o n
p r i o r t o a n d d u r i n g p r o c e s s i n g t o m i n im i z e e x p o s u r e o f t h e s l u d g e t o a i r . T h e O WA SA s l u d g e
w a s p r o c e s s e d f u r t h e r b y b l e n d i n g t h e e n t i r e v o l u m e w i th a s u bm e r s i b l e g r i n d e r p u m p (G o u l d s
P u m p s m o d e l R G S2 0 12 , 1 . 5 k W [2 h p ] , I T T I n d u s t r i e s ) .
T h e b l e n d e d s l u d g e w a s p u m p e d t h r o u gh a w i r e
- m e s h s c r e e n (0 6 c m o p e n i n g s ) i n t o a 1 4 5 L
p o l y e t h y l e n e t a n k r e f e r r e d t o a s t h e s l u d g e r e s e r v o i r , w i t h i n a r e fr i g e r a t e d c o o l e r k e p t a t 4 t o 7
° C T h e c o o l e r w a s a c o m m e r c i a l c h e s t fr e e z e r m o d i f i e d b y i n s t a l l i n g a t em p e r a t u r e c o n t r o l l e r
(B O D - C u b a t o r , N - C O N Sy s t e m s C o . I n c . , C r aw fo r d , G A ) a n d b y r e p l a c i n g t h e c o v e r w i t h a n
a c r y l i c s h e e t w i t h h o l e s c u t o u t f o r s l u d g e a n d o d o r c o n t r o l t u b i n g
T h e s l u d g e r e s e r v o i r s t o r e d a n a p p r o x im a t e t hr e e t o f o u r w e e k s s u p p l y o f f e e d s l u d g e , b a s e d
o n t h e C M FR f e e d r a t e
,
w h i c h w a s t h o u gh t t o p r o v i d e a d e q u a t e e q u a l i z a t i o n t o m i t i g a t e c h a n g e s
i n t h e fe e d c o m p o s i t i o n T h e r e s e r v o i r w a s fi t t e d w i t h a d e t a c h a b l e a c r y l i c c o v e r a n d m i x e d f o r
3 0 s e c o n d s e v e r y h o u r w i t h a s u bm e r s i b l e s u m p p u m p (G r u n d f o s 0 . 3 kW [0 . 4 h p ] T y p e 3 16
s t a i n l e s s s t e e l/ p o l y p r o p y l e n e s e w a g e e j e c t o r p u mp , G r u n d f o s P u m p s C o r p . , O l a t h e , K S) , w h i c h
w a s m o d i f i e d t o d i s c h a r g e t hr o u g h a p o l y v i n y l c h l o r i d e c o n d u i t w i t h h o l e s n e a r e a c h c o m e r o f t h e
r e s e r v o i r A p p r o x im a t e l y e v e r y 3 . 5 d a y s , 2 0 L o f s l u d g e w a s t r a n s f e r r e d fr o m t h e r e s e r v o i r t o a
p o l y e t h y l e n e t a n k , a l s o l o c a t e d i n t h e c o o l e r , w h i c h s e r v e d a s a f e e d t a n k f o r t h e CM F R . T h e
f e e d t a n k w a s m i x e d c o n t i n u o u s l y (L i g h t n i n L a bM a s t e r SI , L i gh t n i n I n c . , R o c h e s t e r , N Y ) . A
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l o w f l o w r a t e o f a r g o n w a s p u m p e d t o b o t h t h e f e e d t a n k a n d r e s e r v o i r t o p u r g e t h e h e a d s p a c e o f
o x y g e n
T h e t em p e r a t u r e o f t h e s l u d g e i n t h e s t o r a g e c o o l e r w a s e s t im a t e d b y p l a c i n g a t h e r m i s t o r
p r o b e f r o m t h e f e e d t a n k m i x e r i n t o a b o t t l e o f w a t e r i n s i d e t h e s t o r a g e c o o l e r T h e a m b i e n t
t e m p e r a t u r e o f a i r i n t h e s t o r a g e c o o l e r w a s m o n i t o r e d b y h a n g i n g th e p r o b e fr o m a n
i n d o o r / o u t d o o r d i gi t a l t h e r m o m e t e r (R a d i o Sh a c k C o r p . , F o r t W o r t h , T X ) i n s i d e t h e c o o l e r .
3 Z c C l e a n i n g o f s l u d g e r e s e r v o i r
h i e a r l y F e b r u a r y 2 0 0 3 , f u n g a l c o n t a m i n a t i o n w a s fo u n d i n s a m p l e s o f f e e d s lu d g e d u r i n g
m i c r o b i a l a n a l y s e s . T o m i n im i z e f u n g a l c o n t a m in a t i o n a n d i t s p o t e n t i a l t o i n t e r f e r e w i t h th e
m i c r o b i a l a n a l y s e s , w e r e m o v e d t h e r e s e r v o i r a n d th e s u m p p u m p a n d c l e a n e d t h e r e s e r v o i r , i t s
c o v e r
,
a n d t h e s u m p p u m p w i th a c h l o r i n e b l e a c h s o l u t i o n (a p p r o x im a t e l y a 1 : 5 0 t o 1 : 1 0 0
d i l u t i o n o f h o u s e h o l d b l e a c h ) . T h e r e s e r v o i r w a s c l e a n e d a g a i n a ft e r e a c h p e r i o d o f o p e r a t i o n
w i t h a g i v e n s l u d g e s o u r c e w a s c o m p l e t e d (i n M a r c h , 2 0 0 3 b e fo r e s w it c h i n g t o t h e O WA SA
s l u d g e , i n A p r i l , 2 0 0 3 b e f o r e s w i t c h i n g t o t h e W L S SD s l u d g e , a n d i n M a y , 2 0 0 3 w h e n s w i t c h i n g
b a c k t o t h e SC WR F s l u d g e ) .
C l e a n i n g c o n s i s t e d o f r i n s i n g t h e r e s e r v o i r a n d c o v e r w i t h a g a r d e n h o s e , t h e n f i l l i n g t h e
r e s e r v o i r w i t h th e b l e a c h s o l u t i o n a n d s u bm e r g i n g t h e c o v e r i n t h e b l e a c h s o l u t i o n . P a r t i c u l a t e
m a t e r i a l o n t h e i n t e r i o r s i d e s o f t h e r e s e r v o i r a n d c o v e r w e r e r e m o v e d w i th a s p o n g e . T h e s u m p
p u m p a n d d i s p e r s i o n c o n d u i t w e r e c l e a n e d b y f i r s t w a s h i n g t h e e x t e r i o r s u r f a c e s a n d th e i n s i d e
o f t h e m a n i f o l d p i p i n g w i t h a g a r d e n h o s e T h e s u m p p u m p a n d c o n d u i t w e r e t h e n s u b m e r g e d i n
t h e b l e a c h s o l u t i o n i n t h e r e s e r v o i r
,
a n d t h e p u m p w a s t u r n e d o n f o r s e v e r a l m i n u t e s . A f t e r a t
l e a s t o n e h o u r o f c o n t a c t
,
t h e b l e a c h s o l u t i o n w a s d e c a n t e d
,
t h e r e s e r v o i r w a s r i n s e d w i th th e
g a r d e n h o s e , a n d th e r e s e r v o i r w a s t h e n r e f i l l e d w i t h t a p w a t e r . T h e s u m p p u m p w a s r i n s e d w i th
t h e g a r d e n h o s e , t h e n s u b m e r g e d i n t h e r e s e r v o i r a n d t u r n e d o n a g a i n fo r s e v e r a l m i n u t e s . T h e
t a p w a t e r w a s d e c a n t e d fr o m t h e r e s e r v o i r a n d a l l s u r f a c e s w e r e r i n s e d a g a i n w i t h th e g a r d e n
h o s e .
3 2 d P u m p i n g
F e e d s l u d g e a n d e f f l u e n t b i o s o l i d s w e r e p u m p e d w i t h i n d i v i d u a l p e r i s t a l t i c p u m p s f o r e a c h
(M a s t e r F l e x c o m p u t e r i z e d d r i v e w i t h E a s y - L o a d h e a d a n d h i gh p e r f o r m a n c e p r e c i s i o n N o r p r e n e
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L / S 3 5 t u b i n g , 7 . 9 mm i n s i d e d i a m e t e r ; C o l e - P a lm e r ) . T h e p u m p s o p e r a t e d o n t im e d c y c l e s ,
r u n n i n g f o r o n e m i n u t e a n d r e m a i n i n g i d l e f o r a v a r i a b l e a m o u n t o f t i m e ( t y p i c a l l y f r o m f i v e t o
e i g h t m i n u t e s ) T h e p u m p s w e r e c o n t r o l l e d f r o m a p e r s o n a l c o m p u t e r u s i n g s o f t w a r e s u p p l i e d b y
t h e p u m p m a n u f a c t u r e r . T h e s o f tw a r e a l l o w e d f o r a dj u s t i n g th e c y c l e t i m e s a n d r o t a t i o n s p e e d s
f o r e a c h p u m p , a n d r e c o r d e d th e n u m b e r o f c y c l e s e l a p s e d . B a s e d o n e f f l u e n t v o l u m e
m e a s u r e m e n t s a n d e l a p s e d c y c l e s , t h e a p p r o x im a t e v o l u m e p u m p e d p e r c y c l e w a s 2 2 t o 2 3 m L
D e s i r e d r e t e n t i o n t im e s i n t h e C M F R w e r e o b t a i n e d b y a dj u s t i n g t h e o f f - t i m e p e r c y c l e
F a t i g u e d t u b i n g w a s a d v a n c e d t l r r o u g h t h e p u m p h e a d s p e r i o d i c a l l y a n d r e p l a c e d a s n e c e s s a r y .
3 . 2 e C M F R v o l u m e m e a s u r e m e n t a n d c o n t r o l
T h e v o l u m e o f b i o s o l i d s i n t h e C M F R w a s m e a s u r e d w i t h a f l o a t i n g g a u g e m a d e o f a h o l l o w
p l a s t i c c y l i n d e r s i t u a t e d i n s i d e t h e r e a c t o r . A t h i n s t a i n l e s s s t e e l r o d a t t a c h e d t o t h e f l o a t
e x t e n d e d t hr o u g h th e t o p o f t h e r e a c t o r i n t o a c l e a r p l a s t i c t u b e t h a t w a s a t t a c h e d t o t h e r e a c t o r
h e a d p l a t e b y a n a i r - t i g h t c o m p r e s s i o n f i t t i n g T h e p l a s t i c t u b e w a s l a b e l e d w i t h o n e - l i t e r
i n c r e m e n t s fr o m 15 t o 2 0 L b a s e d o n t h e kn o w n d im e n s i o n s o f t h e r e a c t o r . T h e l a b e l o n t h e
g a u g e w a s c a l i b r a t e d b y a d d i n g a n e x a c t 2 0 - L v o l u m e t o t h e r e a c t o r , t h e n u s i n g t h e t u b e h e i g h t
p e r l i t e r t o m a r k th e r e m a i n i n g v o l u m e s .
A t t h e t o p o f t h e p l a s t i c t u b e t h a t e n c a s e d th e f l o a t g a u g e t h e r e w a s a m a g n e t i c s w i t c h
c o n n e c t e d t o a p e r i s t a l t i c p u m p A m a g n e t w a s a t t a c h e d t o t h e t o p o f t h e f l o a t g a u g e r o d s o t h a t
w h e n t h e r e a c t o r v o l u m e i n c r e a s e d t o a p p r o x im a t e l y 2 0 4 L t h e m a g n e t t r i g g e r e d t h e m a g n e t i c
s w i t c h a n d a n o v e r f l o w p u m p w o u l d t u r n o n . T h e r e a c t o r v o l u m e w o u l d b e d e c r e a s e d t o
a p p r o x im a t e l y 1 9 . 3 L w h i l e t h e e x c e s s v o l u m e w a s p u m p e d i n t o t h e s a m e t a n k u s e d t o c o l l e c t
r e a c t o r e f f l u e n t .
3 . 3 P h y s i c a l a n d C h e m i c a l M e a s u r e m e n t s
3 . 3 a F l o w r a t e m e a s u r e m e n t
E f f l u e n t fr o m th e C M F R w a s c o l l e c t e d in a p o l y e t h y l e n e t a n k l o c a t e d i n t h e s l u d g e s t o r a g e
c o o l e r P e r i o d i c a l l y t h e e f f lu e n t v o l u m e w a s m e a s u r e d i n e i t h e r a 4 - L o r 2 - L p o l y e t h y l e n e
g r a d u a t e d c y l i n d e r b e f o r e b e i n g d i s p o s e d o f T h e m e a s u r e d v o l u m e s , c o r r e s p o n d i n g t im e , a n d
p u m p c y c l e c o u n t w e r e r e c o r d e d a n d e n t e r e d i n t o a s p r e a d s h e e t (M i c r o s o f t E x c e l , M i c r o s o ft
C o r p . , B e l l e v u e , WA ). T h e a v e r a g e f l o w r a t e f o r a g i v e n o p e r a t i n g c o n d i t i o n w a s d e t e r m i n e d a s
2 9
t h e s l o p e o f a l i n e a r r e g r e s s i o n o f c u m u l a t i v e e f f l u e n t v o l u m e v s t im e . C o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t s
(r
^
v a l u e s ) w e r e g r e a t e r t h a n 0 9 9 9 f o r a l l o p e r a t i n g c o n d i t i o n s G r a p h s i l l u s t r a t i n g t h e
c u m u l a t i v e v o lu m e v s . t im e f o r e a c h o p e r a t i n g c o n d i t i o n a r e s h o w n i n A p p e n d i x 3 a s F i g u r e 3 1.
3 3 b G a s f l o w
H e a d s p a c e p r e s s u r e i n t h e C M F R w a s m e a s u r e d w i t h a d i g i t a l p r e s s u r e g a u g e (S c i e n t i fi c
T e c h n o l o g i e s I n c , m o d e l P G I OOO, F r e m o n t , CA ) T h e h e a d s p a c e p r e s s u r e w a s g e n e r a l l y
m a i n t a i n e d a t 0 . 7 t o 2 k P a (0 . 1 t o 0 3 p s i ) g a u g e . T o p r o t e c t t h e i n s t r u m e n t a t i o n , w a t e r v a p o r
w a s r e m o v e f r o m th e o f f - g a s b y r u n n i n g t h e o f f - g a s l i n e t h r o u g h a c o n d e n s e r a n d th e n t o a
b a c k p r e s s u r e r e g u l a t o r (A i r t r o l R V 5 3 0 0 - 3 . 5 , M c M a s t e r C a r r , A t l a n t a , G A ) a n d d i g i t a l g a s f l o w
m e t e r (Om e g a F M A - 16 0 0 , O m e g a E n g i n e e r i n g I n c . , St am f o r d , C T ) . T h e c o n d e n s e r c o n s i s t e d o f
a j a c k e t e d s t a i n l e s s s t e e l c y l i n d e r (2 . 5 c m d i a m e t e r , 2 8 . 5 c m l o n g ) t hr o u g h w h i c h c h i l l e d w a t e r (2
° C ) f r o m a c o n s t a n t - t e m p e r a t u r e c i r c u l a t o r w a s p u m p e d c o n t i n u o u s l y . C o n d e n s a t e fi ro m t h e
c o n d e n s e r fl o w e d b y g r a v i t y b a c k i n t o t h e C MF R
T h e g a s fl o w m e t e r w a s c a l i b r a t e d w i t h a b u b b l e fl o w m e t e r a t t h r e e d i f f e r e n t t im e s o n t w o
d i f f e r e n t d a t e s (T e s t 1 , T e s t 2 o n 9 / 19 / 0 2 a n d T e s t 3 o n 1 1/ 2 / 0 2 ) T h e c a l i b r a t i o n m e a s u r e m e n t s
a n d t h e i r c o r r e l a t i o n t o a c t u a l g a s fl o w r a t e s a r e d o c u m e n t e d i n A p p e n d i x 5 a s T a b l e A . 5 . 1 , 2 , 3 .
U p s t r e a m o f t h e fl o w m e t e r , a s i d e s t r e am o f t h e o f f - g a s f r o m t h e CM F R r a n c o n t i n u o u s l y
t h r o u gh a g a s c hr o m a t o g r a p h (G C ) s a m p l i n g l o o p f o r p e r i o d i c a n a l y s i s b y i n j e c t i n g
a u t o m a t i c a l l y . T h e fl o w r a t e t h r o u gh t h e s a m p U n g l o o p w a s l e s s t h a n 2 % o f t h e t o t a l g a s fl o w
r a t e a n d w a s a c c o u n t e d f o r i n t h e g a s fl o w d a t a .
3 . 3 c D a t a a c q u i s i t i o n
R e a d i n g s f r o m t h e c o n s t a n t - t e m p e r a t u r e c i r c u l a t o r s , e l e c t r o n i c t h e r m o m e t e r s , a n d g a s fl o w
m e t e r w e r e s e n t t o a d a t a a c q u i s i t i o n s y s t e m a n d r e c o r d e d a u t o m a t i c a l l y i n t o a n E x c e l
s p r e a d s h e e t o n a p e r s o n a l c o m p u t e r A g e n e r a l s c h e m a t i c o f t h e d a t a a c q u i s i t i o n s y s t e m i s
i n c l u d e d i n A p p e n d i x 1 o n F i g u r e A 1 6 . T h e d a t a a c q u i s i t i o n s y s t e m c o n s i s t e d o f a n E d g e p o r t/ 8
R S- 2 3 2 t o U SB c o n v e r t e r (I n s i d e O u t N e t w o r k s , A u s t i n , T X ) , w h i c h c o n n e c t e d t h e i n d i v i d u a l
s e n s o r s t o t h e m a i n c o m p u t e r ; W i n W e d g e R S - 2 3 2 d a t a a c q u i s i t i o n s o f tw a r e (T A L T e c h n o l o g i e s ,
I n c
,
P h i l a d e lp h i a , P A ) , w h i c h p a r s e d a n d b u f f e r e d t h e d a t a ; a n d E x c e l , w h i c h w a s u s e d t o l o g
t h e d a t a M i c r o s o f t ' s i n t e gr a l V i s u a l B a s i c f o r A p p l i c a t i o n s w a s u s e d t o w r i t e t h e c o d e t h a t
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a l l o w e d s e t t i n g d a t a c a p t u r e i n t e r v a l s , f o r m a t t i n g o f s p r e a d s h e e t s , l o g g i n g t h e d a t a , a n d
a u t o m a t e d a r c h i v i n g o f s p r e a d s h e e t fi l e s .
T y p i c a l l y , t h e d a t a w e r e r e c o r d e d a t i n t e r v a l s o f 1 5 t o 3 0 m i n u t e s . R e a d i n g s fr o m t h e
th e r m i s t o r s a n d c i r c u l a t o r s w e r e r e c o r d e d d i r e c t l y . H o w e v e r , d u e t o t h e s e n s i t i v i t y a n d
c o r r e s p o n d i n g l y r a p i d fl u c t u a t i o n s o f t h e r e a d i n g s fr o m t h e g a s fl o w m e t e r , t h o s e r e a d i n g s w e r e
s e n t e v e r y s i x s e c o n d s t o a t e m p o r a r y E x c e l s p r e a d s h e e t , w h i c h w a s u s e d t o p r o v i d e a n a v e r a g e
m e t e r r e a d i n g o v e r t h e d e s i r e d r e c o r d i n g i n t e r v a l i n t h e m a i n d a t a r e c o r d i n g s p r e a d s h e e t .
3 . 3 d C o m p o s i t i o n o f o f f - Ra s fr o m th e C M F R
G a s c o m p o s i t i o n w a s m e a s u r e d w i t h a G o w - M a c s e r i e s 3 5 0 G C w i th t h e r m a l c o n d u c t i v i t y
d e t e c t i o n (G o w - M a c I n s t r u m e n t C o . , B e t h l e h e m , P A ) . G a s s a m p l e s fl o w e d c o n t i n u o u s l y
t h r o u g h t h e 1 m L s a m p l e l o o p a n d w e r e a u t o m a t i c a l l y i n j e c t e d o n i n t e r v a l s r a n g i n g f r o m f o u r t o
s i x h o u r s . T h e G C w a s o p e r a t e d i s o t h e r m a l l y a t 4 0
° C w i t h a d e t e c t o r t e m p e r a t u r e o f 1 5 0
° C a n d
d e t e c t o r c u r r e n t o f 1 50 m A . T h e c o l u m n w a s a C T R l c o a x i a l p a c k e d c o l u m n (A U t e c h
A s s o c i a t e s , D e e r fi e l d , I L ) , 2 - m l o n g x 0 . 6 c m d i a m e t e r . In j e c t i o n v a l v e c o n t r o l a n d d a t a
a c q u i s i t i o n , i n t e g r a t i o n a n d a n a l y s i s w e r e d o n e u s i n g a n S R I M o d e l 2 0 3 P e a k Si m p l e
Ch r o m a t o g r a p h y D a t a Sy s t e m (SR I I n s t r u m e n t s , T o r r a n c e , CA ) . C o n c e n t r a t i o n s o f m e th a n e a n d
c a r b o n d i o x i d e w e r e q u a n t i f i e d b y c o m p a r i s o n t o a t w o - p o i n t c a l i b r a t i o n c u r v e p r e p a r e d w i t h
s t a n d a r d m i x t u r e s o f t h e t w o g a s e s (8 0 :2 0 v : v a n d 2 0 : 80 v : v , r e s p e c t i v e l y ; N a t i o n a l Sp e c i a l t y
G a s e s
,
R e s e a r c h T r i a n g l e P a r k , N C ) a n d a r e r e p o r t e d a s % b y v o l u m e . C a l i b r a t i o n s w e r e
c o n d u c t e d e v e r y t w o t o t hr e e w e e k s . C h a n g e s b e tw e e n c a l i b r a t i o n s w e r e g e n e r a l l y v e r y s m a l l .
P e a k s fo r a r g o n a n d n i t r o g e n w e r e a lw a y s o b s e r v e d i n t h e c h r o m a t o g r a m s b u t w e r e n o t
q u a n t i f i e d . H o w e v e r , t h e m a j o r i t y o f g a s u n a c c o u n t e d f o r (t h e d i f f e r e n c e b e tw e e n t h e s u m o f
C H 4 a n d C O 2 a n d 10 0 % ) i s b e l i e v e d t o b e a r g o n , s i n c e i t w a s u s e d a s t h e p u r g e g a s . I n s i t u a t i o n s
w h e n t h e CM F R w a s p u r g e d w i t h a r g o n , t h e t o t a l c o n c e n t r a t i o n s o f C H 4 a n d C O 2 i n s u b s e q u e n t
s a m p l e s w e r e s u b s t a n t i a l l y l o w e r t h a n n o rm a l . A c c o r d i n g l y , d a t a w e r e r ej e c t e d f o r a n y s a m p l e
i n w h i c h t h e s u m o f t h e C H 4 a n d C O 2 c o n c e n t r a t i o n s w a s l e s s t h a n 9 0% .
3 . 3 6 T o t a l a n d v o l a t i l e s o l i d s
T r i p l i c a t e v o l u m e s o f 2 5 m L e a c h w e r e a n a l y z e d f o r t o t a l a n d v o l a t i l e s o l i d s i n e a c h f e e d
s l u d g e a n d e f fl u e n t b i o s o Ud s s a m p l e i n a c c o r d a n c e w i t h m e t h o d 2 5 4 0 G i n St a n d a r d M e t h o d s f o r
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t h e E x a m i n a t i o n o f Wa t e r a n d Wa s t e w a t e r (A m e r i c a n P u b l i c H e a l t h A s s o c i a t i o n , 1 9 9 8 ) T h e
r e p o r t e d a v e r a g e s a n d s t a n d a r d d e v i a t i o n s o f s o l i d s m e a s u r em e n t s fo r a g i v e n o p e r a t i n g p e r i o d
c o m p i l e t h e a v e r a g e s a n d s t a n d a r d d e v i a t i o n s f o r a l l i n d i v i d u a l m e a s u r e m e n t s f r o m a l l s am p l e s
c o l l e c t e d o v e r t h a t o p e r a t i n g p e r i o d . S o l i d s d e s t r u c t i o n du r i n g c o n t i n u o u s - fl o w t r e a tm e n t f o r a
g i v e n o p e r a t i n g c o n d i t i o n w a s c a l c u l a t e d w i t h th e f o l l o w i n g e q u a t i o n a s i l l u s t r a t e d f o r v o l a t i l e
s o l i d s (A m e r i c a n P u b l i c H e a l t h A s s o c i a t i o n , 1 9 9 8 ) .
, , , , , ,
V S i n fe e d - V S i n e f f l u e n t
, , , , , „
,
, ,
,
V S d e s t r o y e d =
— — x 10 0 % ( 1 1)
V S i n f e e d
W h e r e : V S = v o l a t i l e s o l i d s c o n c e n t r a t i o n (g / L )
Su mm a r y s t a t i s t i c s o n t h e r e p r o du c i b i l i t y o f s o l i d s m e a s u r e m e n t s a r e p r o v i d e d i n A p p e n d i x 6
a s T a b l e A 6 . 1 . T h e a v e r a g e c o e f f i c i e n t o f v a ri a t i o n (s t a n d a r d d e v i a t i o n d i v i d e d b y th e m e a n ) o f
t h e t ri p l i c a t e s w a s l e s s t h a n 2% f o r t h e fe e d s l u d g e a n d l e s s t h a n 1% f o r t h e e f fl u e n t b i o s o l i d s .
T h e h i g h e s t c o e f f i c i e n t o f v a ri a t i o n f o r t h e f e e d s l u d g e w a s 8 % a n d f o r t h e e f fl u e n t b i o s o l i d s w a s
5 % N o d a t a w e r e r e j e c t e d w h e n s u m m a ri z i n g r e s u l t s f o r s o l i d s a n a l y s e s
C a l i b r a t i o n r e c o r d s f o r t h e a n a l y t i c a l b a l a n c e u s e d t o w e i g h c r u c i b l e s f o r s o l i d s a n a l y s e s a r e
d o c u m e n t e d i n A p p e n di x 7 a s T a b l e A 7 1 C a l i b r a t i o n w e i g h t s w e r e A N SI / A S T M C l a s s 1
s t a i n l e s s s t e e l (F i s h e r S c i e n t i f i c ) . T h e b a l a n c e w a s c a l i b r a t e d i n Ju n e 2 0 0 2 a n d Se p t e m b e r 2 0 0 2 ,
b u t w a s n o t c a l i b r a t e d a g a i n u n t i l A p ri l 2 0 0 3 . A t t h e t i m e o f r e - c a l i b r a t i o n i n A p ri l 2 0 0 3 t h e
e r r o r i n w e i g h t r e l a t i v e t o a t y p i c a l c r u c i b l e w e i g h t w a s l e s s t h a n 1% o f t y p i c a l c h a n g e s i n w e i g h t
b e t w e e n r e p l i c a t e f e e d s a m p l e s (0 . 8 g fo r t o t a l s o l i d s a n d 0 . 6 g f o r v o l a t i l e s o l i d s ) a n d r e p l i c a t e
e f fl u e n t b i o s o l i d s s a m p l e s (0 6 g fo r t o t a l s o l i d s a n d 0 . 4 g f o r v o l a t i l e s o h d s ) . T h u s , t h e
m a x i m u m e r r o r i n w e i g h t m e a s u r e m e n t s f o r t h e s o l i d s a n a l y s e s w a s l e s s t h a n t h e s t a n d a r d
d e v i a t i o n o f r e p l i c a t e m e a s u r e m e n t s f o r a g i v e n s a m p l e .
3 3 f P r e p a r a t i o n o f s am p l e s f o r c h e m i c a l a n a l y s e s
S a m p l e s w e r e p r e p a r e d f o r a n a l y s i s o f p H , a l k a l i n i t y , v o l a t i l e f a t t y a c i d s (V F A s ) , a n d
a m m o n i u m - n i t r o g e n (N H 4 - N ) b y c e n t ri f u g a t i o n a n d s u b s e q u e n t f i l t r a t i o n a s n e e d e d . A l l
s a m p l e s fo r c h e m i c a l a n a l y s i s w e r e c e n t ri f u g e d a t 3 , 0 0 0 r p m f o r 1 0 t o 1 5 m i n u t e s C e n t ri f u g e d
s a m p l e s w e r e u s e d d i r e c t l y f o r p H a n d a l k a l i n i t y m e a s u r e m e n t s , b o t h o f w h i c h w e r e c o n d u c t e d
im m e d i a t e l y a f t e r c e n t ri f u g a t i o n . C e n t ri f u g e d s a m p l e s u s e d f o r V F A a n d N H 4
' ^
- N a n a l y s i s w e r e
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f i l t e r e d t h r o u g h g l a s s f i b e r f i l t e r s ( 1 |4,m p o r e s i z e ) a n d f i l t e r e d f u r t h e r (0 . 4 5 |j ,m p o r e s i z e ) f o r
V F A a n a l y s i s b y G C .
3 . 3 g p H
p H w a s m e a s u r e d w i t h a n O r i o n 7 10 p H m e t e r a n d O r i o n T r i o d e C o m b i n a t i o n p H
E l e c t r o d e / A T C P r o b e (F i s h e r S c i e n t i f i c ) , w h i c h p r o v i d e d a u t o m a t i c t e m p e r a t u r e c o m p e n s a t i o n
o f t h e p H m e a s u r e m e n t . T h e m e t e r w a s c a l i b r a t e d im m e d i a t e l y b e f o r e e a c h u s e w i t h t h r e e N I ST
-
t r a c e a b l e c a l i b r a t i o n b u f fe r s (p H 4 , 7 a n d 10 ; F i s h e r Sc i e n t i f i c ) . C a l ib r a t i o n b u f f e r s w e r e
r e p l a c e d w i t h f r e s h s o l u t i o n s w e e k l y .
3 3 h A l k a l i n i t y a n d V F A s b y t i t r a t i o n
T o t a l a l k a l i n i t y a n d a l k a l i n i t y a s s o c i a t e d w i t h b i c a r b o n a t e a n d V F A s w e r e m e a s u r e d b y
t i t r a t i o n o f s u p e m a t a n t s fr o m c e n t r i f u g e d s a mp l e s . A p p r o x im a t e l y 2 0 t o 3 0 m L o f s u p e r n a t a n t
w a s m e a s u r e d i n a g r a d u a t e d c y l i n d e r a n d p o u r e d i n t o a 5 0 m L b e a k e r , w h i c h w a s t h e n p l a c e d o n
a m a g n e t i c s t i r r e r . A s u l f u r i c a c i d s o l u t i o n o f k n o w n n o r m a l i t y w a s t i t r a t e d i n t o t h e s a m p l e fr o m
a b u r e t t e w h i l e s im u l t a n e o u s l y m e a s u r i n g t h e p H . T h e y o l u m e o f a c i d r e q u i r e d t o r e a c h p H 5 8
a n d t h e v o l u m e r e q u i r e d t o r e a c h p H 4 . 3 w e r e r e c o r d e d . T o t a l a l k a l i n i t y w a s d e t e rm i n e d fr o m
t h e a m o u n t o f a c i d r e q u i r e d t o r e a c h p H 4 3 . B i c a r b o n a t e a l k a l i n i t y w a s d e t e r m i n e d fr o m t h e
a m o u n t o f a c i d r e q u i r e d t o r e a c h p H 5 . 8 . T h e a l k a l i n i t y a s s o c i a t e d w i t h V F A s w a s c a l c u l a t e d a s
t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t o t a l a n d b i c a r b o n a t e a l k a l i n i t y E q u i v a l e n t s o f s u l f u r i c a c i d w e r e
c o n v e r t e d t o a l k a l i n i t y a s c a l c i u m c a r b o n a t e b y m u l t i p l y i n g b y 5 0 g C a C 0 3/ e q . T h e V F A
c o n c e n t r a t i o n a s a c e t i c a c i d w a s o b t a i n e d b y m u l t i p l y i n g t h e e q u i v a l e n t s o f s u l f u r i c a c i d f o r
V F A - a l k a l i n i t y b y 6 0 g a c e t i c a c i d/ e q .
T h e s u l f u r i c a c i d t i t r a n t u s e d f o r a l k a l i n i t y m e a s u r e m e n t s w a s c a l i b r a t e d p e r i o d i c a l l y a g a i n s t
a n e w l y p r e p a r e d s o l u t i o n o f s o d i u m c a r b o n a t e a c c o r d i n g t o M e t h o d 2 3 2 0 i n St a n d a r d Me t h o ds
f o r t h e E x a m i n a t i o n o f Wa t e r a n d Wa s t e w a t e r (A m e r i c a n P u b l i c H e a l t h A s s o c i a t i o n , 19 9 8 )
C a l i b r a t i o n r e c o r d s f o r t h e a c i d t i t r a n t a r e s h o w n i n A p p e n d i x 8 a s T a b l e A 8 . 1 . C h a n g e s i n t h e
a c i d c o n c e n t r a t i o n w e r e n e g l i g i b l e (l e s s t h a n 1% ) o v e r l o n g p e r i o d s o f t im e , s o t h a t fr e q u e n t
c a l i b r a t i o n w a s n o t n e c e s s a r y .
T h e v o l u m e o f a c i d r e q u i r e d t o r e a c h p H 5 . 8 i n f e e d s l u d g e s am p l e s w a s g e n e r a l l y v e r y l o w ,
s o t h a t r e p o r t e d b i c a r b o n a t e a l k a l i n i t y m e a s u r e m e n t s f o r f e e d s l u d g e i s l e s s a c c u r a t e t h a n t h e
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o t h e r m e a s u r e m e n t s . B i c a r b o n a t e a n d V F A a l k a l i n i t y o f f e e d s l u d g e fr o m O WA SA a r e n o t
r e p o r t e d b e c a u s e t h e i n i t i a l p H w a s s u b s t a n t i a l l y l e s s t h a n 5 8 .
3 31 V o l a t i l e f a t t y a c i d s b y g a s c h r o m a t o g r a p h y
I n m o s t c a s e s d u p l i c a t e o r t r i p l i c a t e s o f a g i y e n s a m p l e w e r e p r e p a r e d . M o s t o f t h e f i l t e r e d
s a m p l e s f o r a n a l y s i s o f i n d i y i d u a l V F A s b y G C w e r e d i l u t e d 1 : 1 (v :v ) i n o x a l i c a c i d ; a f e w
s a m p l e s fr o m e a r l y i n t h e s t u d y w e r e d i l u t e d w i t h a m i x t u r e o f m e t h a n o l a n d o x a l i c a c i d . D i l u t e d
s a m p l e s w e r e s t o r e d c o l d u n t i l t h e y w e r e a n a l y z e d . T h e s a m p l e s c o l l e c t e d d u r i n g t h e fi r s t
o p e r a t i n g p e r i o d a t 5 5
° C (S e p t e m b e r , 2 0 0 2 ) w e r e h e l d f o r s i x m o n t h s b e fo r e a n a l y s i s . T h e
m a j o r i t y o f t h e r e m a i n i n g a n a l y s e s w e r e c o n d u c t e d w i t h i n 2 8 d a y s o f s am p l e c o l l e c t i o n .
G l e n n W a l t e r s
,
a P h D c a n d i d a t e i n t h e D e p a r tm e n t o f E n v i r o n m e n t a l Sc i e n c e a n d
E n g i n e e r i n g a t U N C - C H , a n a l y z e d th e d i l u t e d s a m p l e s w i t h a p a c k e d c o l u m n G C u s i n g a
H e w l e t t P a c k a r d 5 8 9 0 S e r i e s I I g a s c h r o m a t o g r a p h e q u i p p e d w i t h a m o d e l 7 6 7 3 l i q u i d
a u t o s a m p l e r a n d f l am e i o n i z a t i o n d e t e c t o r (F I D ) D a t a a c q u i s i t i o n a n d i n t e g r a t i o n w a s
p e r f o r m e d w i t h Ch e m St a t i o n s o ft w a r e (A g i l e n t T e c h n o l o g i e s , P a l o A l t o , CA ) . T h e c a r r i e r g a s
w a s h e l i u m s e t t o 2 9 0 k P a (4 2 p s i ) g a u g e a t 1 50
° C a n d t h e i n s t r u m e n t ' s i n t e g r a l e l e c t r o n i c
p r e s s u r e c o n t r o l m a i n t a i n e d c a r r i e r g a s v e l o c i t y a t 7 5 c m / s . T h e p a c k e d c o l u m n w a s a 3 . 2 - mm
d i a m e t e r
,
2 - m l o n g s t a i n l e s s s t e e l c o l u m n p a c k e d w i th 4 % C a r b o w a x 2 0M o n 8 0 / 12 0 C a r b o p a c k
B D A (S u p e l c o , B e l l e f o n t e , P A ) . Sa m p l e i n j e c t i o n w a s s p l i t l e s s u s i n g t h e s t a n d a r d l i n e r l e s s
i n j e c t i o n p o r t s e t a t 2 0 0
° C w i t h i n j e c t i o n v o l u m e o f e i t h e r 2 |j ,L o r 3 p L d e p e n d i n g o n t h e
e x p e c t e d c o n c e n t r a t i o n i n t h e s am p l e s . T h e c o l u m n o v e n t e m p e r a t u r e p r o g r am b e g a n w i t h t w o
m i n u t e s a t 1 5 0 ° C f o l l o w e d b y a n i n c r e a s e o f 4
° C / m i n t o a fi n a l t e m p e r a t u r e o f 2 10
° C
,
w h i c h
w a s t h e n h e l d f o r fi v e m i n u t e s . T h e F ID t e m p e r a t u r e w a s s e t a t 2 6 0
° C w i t h n i t r o g e n u s e d f o r
m a k e - u p g a s C o l u m n c o n d i t i o n i n g w a s p e r f o r m e d a t i n s t r u m e n t s t a r t - u p (p r i o r t o r u n n i n g
s a m p l e s ) b y r e p e a t e d i n j e c t i o n o f 3 0 m M o x a l i c a c i d u n t i l t h e r e s u l t i n g u n r e t a i n e d p e a k h e i gh t
r e m a in e d u n c h a n g e d b e t w e e n s u c c e s s i v e i n j e c t i o n s .
I n d i v i d u a l V F A s w e r e q u a n t i fi e d b y c o m p a r i s o n t o t h r e e - p o i n t c a l i b r a t i o n c u r v e s g e n e r a t e d
fr o m e x t e r n a l s t a n d a r d s o f a c e t i c , p r o p i o n i c , b u t y r i c , i s o b u t y r i c , v a l e r i c , i s o v a l e r i c , 4 -
m e th y l v a l e r i c a n d h e x an o i c a c i d s C o m p o u n d s u s e d a s s t a n d a r d s w e r e A C S r e a g e n t gr a d e o r t h e
h i gh e s t g r a d e a v a i l a b l e . E x t e r n a l s t a n d a r d s w e r e p r e p a r e d gr a v im e t r i c a l l y a n d d i l u t e d t o a r a n g e
o f c o n c e n t r a t i o n s t h a t b r a c k e t e d th e e x p e c t e d c o n c e n t r a t i o n s o f t h e s am p l e s . R e c a l i b r a t i o n w a s
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t y p i c a l l y p e r f o r m e d a p p r o x im a t e l y o n c e e v e r y t h r e e h o u r s d u r i n g a n y g i v e n r u n . A v e r a g e v a l u e s
o f t h e c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t s (r v a l u e s ) f o r t h e c a l i b r a t i o n c u r v e s w e r e 0 . 9 9 6 o r g r e a t e r f o r a l l
o f t h e V F A s .
I n s o m e c a s e s o n e o f t h e r e p l i c a t e a n a l y s e s f o r a g i v e n s a m p l e w a s v e r y i n c o n s i s t e n t w i t h t h e
o t h e r v a l u e (s ) a n d w i t h t h e g e n e r a l t r e n d i n c o n c e n t r a t i o n f o r t h e p e r i o d o f o p e r a t i o n d u r i n g
w h i c h t h e s a m p l e w a s c o l l e c t e d . I n s u c h c a s e s t h a t v a l u e w a s r e j e c t e d a n d n o t i n c l u d e d i n t h e
d a t a s u m m a r y . R e p o r t e d m e a n s a n d s t a n d a r d d e v i a t i o n s o f V F A c o n c e n t r a t i o n s f o r a g i v e n
o p e r a t i n g p e r i o d r e p r e s e n t t h e m e a n s a n d s t a n d a r d d e v i a t i o n s o f p o o l e d d a t a f o r a l l (n o n -
r ej e c t e d ) i n di v i d u a l m e a s u r e m e n t s fr o m a l l s a m p l e s c o l l e c t e d o v e r t h a t o p e r a t i n g p e r i o d T h e
m o l a r c o n c e n t r a t i o n s o f i n d i v i d u a l a c i d s w e r e s u m m e d a n d th e n c o n v e r t e d t o m g / L a s a c e t i c a c i d
b y m u l t i p l y i n g t h e t o t a l m o l a r c o n c e n t r a t i o n b y th e m o l e c u l a r w e i g h t o f a c e t i c a c i d (6 0 g / m o l ) .
3 . 3 i A m m o n i u m - n i t r o g e n
A m m o n i u m - n i t r o g e n w a s a n a l y z e d b y t h e H a c h N e s s l e r M e th o d (H a c h C o m p a n y , 1 9 9 7 )
u s i n g H a c h r e a g e n t s (H a c h C o . , L o v e l a n d , C O ) . E a c h f i l t e r e d s a m p l e o f f e e d s l u d g e o r e f f l u e n t
b i o s o l i d s w a s d i l u t e d 1 : 5 0 0 (v :v ) i n r e a g e n t w a t e r c o n t a i n i n g e n o u g h s u l f u r i c a c i d t o a c h i e v e a
fi n a l p H o f 2 o r l e s s . V o l u m e t r i c g l a s s w a r e w a s u s e d t o m a k e t h e d i l u t i o n s . A m e t h o d b l a n k
w a s p r e p a r e d a t t h e s a m e t im e b y r e p l a c i n g t h e s am p l e v o l u m e w i th r e a g e n t w a t e r b u t o t h e r w i s e
f o l l o w i n g t h e s am e p r o c e du r e s a s f o r t h e s am p l e s . D i l u t e d s am p l e s a n d m e t h o d b l a n k s w e r e
p l a c e d i n g l a s s s t o r a g e b o t t l e s a n d s t o r e d c o l d A l l s a m p l e s a n d b l a n k s w e r e a n a l y z e d w i t h i n 2 8
d a y s o f c o l l e c t i o n
Wh e n r e a d y f o r a n a l y s i s , s a m p l e s a n d m e t h o d b l a n k s w e r e n e u t r a l i z e d w i t h a c o m b i n a t i o n o f
5 N s o d i u m h y d r o x i d e a n d a s o l u t i o n o f K 2H PO 4 t o b r i n g t h e p H t o 6 o r g r e a t e r . E a c h s am p l e o r
m e th o d b l a n k w a s a n a l y z e d i n t h r e e 2 5 - m L v o l u m e s E a c h v o l u m e w a s p r e p a r e d b y m i x i n g i n
t h e a p p r o p r i a t e a m o u n t s o f t h e N e s s l e r r e a g e n t s a n d w a s t h e n a n a l y z e d im m e d i a t e l y w i t h a U V -
v i s i b l e s p e c t r o p h o t o m e t e r (H i t a c h i U - 2 0 0 0 , H i t a c h i H i g h T e c h n o l o g i e s A m e r i c a , S c h a u m b u r g ,
I L ) a t 4 2 5 n m . T h e s p e c t r o p h o t o m e t e r w a s z e r o e d w i t h r e a g e n t w a t e r b e f o r e a n d a f t e r a l l
s t a n d a r d s
,
s am p l e s , a n d m e t h o d b l a n k s w e r e a n a l y z e d .
T h e c o n c e n t r a t i o n o f N H 4 - N i n e a c h r e p l i c a t e o f t h e d i l u t e d s a m p l e s a n d m e t h o d b l a n k s w a s
c a l c u l a t e d u s i n g a f o u r - p o i n t c a l i b r a t i o n c v i r v e p r e p a r e d fr o m s t a n d ar d s o f k n o w n c o n c e n fr a t i o n .
St a n d a r d s c o n s i s t e d o f r e a g e n t w a t e r f o r t h e z e r o c o n c e n t r a t i o n (a n a l y t i c a l b l a n k ) a n d s o l u t i o n s
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o f r e a g e n t - g r a d e a mm o n i u m c h l o r i d e w h i c h w a s p r e p a r e d g r a v i m e t r i c a l l y . T h e a mm o n i u m
c h l o r i d e s t a n d a r d s w e r e p r e p a r e d a t c o n c e n t r a t i o n s o f 0 . 5 , 1 . 5 a n d 2 . 5 m g N / L E a c h s t a n d a r d
w a s a n a l y z e d i n t r i p l i c a t e s u s i n g t h e s a m e p r o c e d u r e a s w i t h t h e s a m p l e s . A l l c a l i b r a t i o n c u r v e s
h a d r ^ v a l u e s o f a t l e a s t 0 . 9 9 7
,
w i t h a l l b u t o n e v a l u e a t l e a s t 0 . 9 9 9 .
A l l o f t h e m e t h o d b l a n k s h a d o p t i c a l a b s o r b a n c e v a l u e s n e a r o r l e s s t h a n t h e v a l u e f o r t h e
a n a l yt i c a l b l a n k , i n d i c a t i n g th a t t he r e w a s n o d e t e c t a b l e a mm o n i u m i n t h e m e t h o d b l a n k s . T h e
a v e r a g e c o e f f i c i e n t o f v a r i a t i o n o f t h e t r i p l i c a t e s f o r f e e d s a m p l e s w a s 2 . 6 % a n d f o r t h e e f f l u e n t
s a m p l e s w a s 1 . 5 % . N o d a t a w e r e r e j e c t e d w h e n s u m m a ri z i n g r e s u l t s o f t h e N H 4
^
- N a n a l y s e s .
R e p o r t e d a v e r a g e s a n d s t a n d a r d d e v i a t i o n s o f N H 4
^
- N c o n c e n t r a t i o n s f o r a g i v e n o p e r a t i n g
p e ri o d r e p r e s e n t t h e m e a n s a n d s t a n d a r d d e v i a t i o n s o f a l l i n d i v i d u a l m e a s u r e m e n t s fr o m a l l
s a m p l e s c o l l e c t e d o v e r t h a t o p e r a t i n g p e ri o d .
3 3k St a t i s t i c a l a n a l y s e s o f d a t a
M e a n s a n d s t a n d a r d d e v i a t i o n s o f d a t a s e t s w e r e c a l c u l a t e d w i t h E x c e l . S t a n d a r d d e v i a t i o n s
o f c a l c u l a t e d v a l u e s w e r e d e t e r m i n e d w i th p r o p a g a t i o n o f e r r o r f o r m u l a s fr o m t h e m e a n s a n d
s t a n d a r d d e v i a t i o n s o f t h e i n d i v i d u a l v a l u e s (Y o u n g , 1 9 6 2 ) . C o m p a ri s o n s b e t w e e n a v e r a g e s
w e r e m a d e w i t h r - t e s t s f o r i n d e p e n d e n t s a m p l e s u s i n g T K So l v e r 4 . 0 (U n i v e r s a l T e c h n i c a l
S y s t em s , R o c k f o r d , I L ) . D i f f e r e n c e s b e tw e e n a v e r a g e s a r e c o n s i d e r e d s i g n i fi c a n t i f / ? < 0 . 0 5 .
L i n e a r r e g r e s s i o n s w e r e p e r f o r m e d e i t h e r w i t h G r a p h e r (G o l d e n So ft w a r e I n c , G o l d e n , C O ) o r
w i t h E x c e l
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4 . R E S U L T S , D I S C U S S I O N , A N D C O N C L U SI O N S
4 . 1 R e s u l t s a n d D i s c u s s i o n
4 . 1 a O p e r a t i o n a n d c o n t r o l
T h e m e a n t e m p e r a t u r e a n d r e s i d e n c e t im e f o r t h e C M F R d u r i n g e a c h o p e r a t i n g p e r i o d a r e
s u m m a r i z e d i n T a b l e 4 2 T h e o v e r a l l a c c u r a c y o f t h e t e m p e r a t u r e f o r t h e C M F R a n d C M B R i s
c o n s i d e r e d t o b e ± 0 . 1 ° C T h e c o n s i s t e n c y o f t h e t e m p e r a t u r e i n t h e C M FR d u r i n g a g i v e n
o p e r a t i n g p e r i o d , a s i n d i c a t e d b y th e s t a n d a r d d e v i a t i o n , w a s e x c e l l e n t .
D i f f e r e n c e s i n t h e r e s i d e n c e t im e s f o r t h e o p e r a t i n g p e r i o d s o t h e r t h a n t h o s e a t 5 5
° C
w e r e d u e m o s t l y t o s l i g h t d i f f e r e n c e s i n t h e v o l u m e o f f e e d s l u d g e p u m p e d p e r c y c l e f o r t h e
d i f f e r e n t s l u d g e s o u r c e s .
4 l b C M F R f e e d s l u d g e c h a r a c t e r i s t i c s
T h e t hr e e s o u r c e s o f f e e d s l u d g e w e r e So u t h C o l u m b u s (G e o r g i a ) Wa t e r R e s o u r c e s F a c i l i t y
(S C WR F), t h e O r a n g e W a t e r a n d S ew e r A u th o r i t y (OWA SA ) M a s o n F a r m W a s t e w a t e r
T r e a t m e n t P l a n t i n C h a p e l H i l l , N C , a n d t h e W e s t e r n L a k e Su p e r i o r Sa n i t a r y D i s t r i c t (W L S SD )
w a s t e w a t e r t r e a t m e n t p l a n t i n D u l u t h , M N . A s u m m a r y o f s l u d g e c h a r a c t e r i s t i c s fr o m t h e s e
w a s t e w a t e r t r e a tm e n t p l a n t s i s i n c l u d e d i n T a b l e 4 . 1 .
T a b l e 4 . 1 . C h a r a c t e r i s t i c s o f Sl u d g e So u r c e s U s e d i n t h e P r o j e c t
So u r c e Sl u d g e T y p e
A v e r a g e
P l a n t
W a s t e w a t e r
F l o w (m g d )
A p p r o x im a t e
C o n t r i b u t i o n
f r o m I n d u s t r i e s
(% )
P r i m a r y
I n d u s t r i a l
A c t i v i t y
S C WR F
O WA S A
p r i m a r y + w a s t e
a c t i v a t e d
f e r m e n t e d
p r im a r y
WL S SD w a s t e a c t i v a t e d
2 8
9
4 0
2 0
< 2
5 0
t e x t i l e
,
b a k e r y
u n i v e r s i t y
p u l p a n d
p a p e r
A pp r o x im a t e l y 5 5% p r im a r y , 4 5% w a s t e a c t i v a t e d (v :v ) .
'
F r o m a p u r e - o x y g e n p l a n t w i t h n o p r im a r y t r e a t m e n t .
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T a b l e 4 . 2 . O p e r a t in g P a r a m e t e r s f o r t h e C M F R f o r A l l O p e r a t i n g C o n d i t i o n s
P a r a m e t e r
V a l u e O v e r I n d i c a t e d O p e r a t i n g C o n d i t i o n
S C WR F - 5 5A SCWR F - 5 5B SC WR F - 5 3 SCW R F - 5 1 O W A SA - 5 3 WL SSD - 5 3
T e m p e r a t u r e ,
° C
F l o w , L / d
D i g e s t e r v o l u m e , L
H R T
,
d a y s
5 5 0 6 ± 0 04 55 00 ± 0 0 2
(5 56 ) (4 6 7 )
5 0 0 ( 12 ) 4 5 6 (5 )
2 0 . 1 ± 0 08 ( 12 ) 19 9 ± 0 17 (5 )
4 0 2 ± 0 0 2 4 37 ± 0 . 0 4
52 9 8 ± 0 0 4
(3 , 0 6 1 )
3 4 6 ( 12 )
20 0 ± 0 2 8 (9 )
5 79 ± 0 0 8
5 0 . 9 5 ± 0 04
(2 , 3 6 8)
3 5 0 (7 )
20 1 ± 0 . 16 (7 )
5 7 5 ± 0 0 4
52 95 ± 0 0 5
(2 , 0 9 5 )
3 33 (5 )
19 9 ± 0 2 (6 )
5 9 8 ± 0 0 5
5 2 9 7 ± 0 0 3
(2 , 1 3 1)
3 . 8 0 (5 )
20 . 1 ± 0 2 (5 )
5 2 8 ± 0 0 6
O p e r a t i n g c o n d i t i o n s a r e i d e n t i f i e d b y t h e s l u d g e s o u r c e a n d t h e o p e r a t i n g t em p e r a t u r e ; t h e t w o p er i o d s o f o p e r a t i o n a t 5 5
° C a r e
d e s i g n a t e d
"
A
"
a n d
"
B
"
i n c h r o n o l o g i c a l o r d e r
D a t a r e p r e s e n t m e a n s ± s t a n d a r d d e v i a t i o n s T h e n u m b e r in p a r e n t h e s e s i s t h e n u m b e r o f s a m p l e s a n a ly z e d A l l d a t a a r e r o u n d e d
t o t h r e e s i g n i f i c a n t f i g u r e s U n i t s f o r a l k a l in i t y a r e m g / L a s C a C O a ; u n i t s f o r V F A s a s a c e t i c a c i d a n d N H / - N a r e m g / L
3 8
A m o r e e x t e n s i v e s u m m a r y o f t h e p h y s i c a l/ c h e m i c a l c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e f e e d s l u d g e s i s
i n c l u d e d b e l o w o n T a b l e 4 . 3 . D i f f e r e n c e s i n a v e r a g e s o l i d s c o n c e n t r a t i o n s a m o n g t h e s l u d g e s
r e s u l t e d m o r e fr o m t h e r e m o v a l o f s o l i d m a t e r i a l b y s c r e e n i n g t h e s l u d g e w h e n i t w a s p l a c e d i n t o
t h e s t o r a g e r e s e r v o i r t h a n fr o m d i f f e r e n c e s i n t h e s l u d g e s a s r e c e i v e d A s e x p e c t e d , t h e OWA SA
s l u d g e h a d a s u b s t a n t i a l l y l o w e r p H th a n t h e o t h e r s l u d g e s , s i n c e i t w a s o b t a i n e d fr o m a fu l l -
s c a l e r e a c t o r u s e d t o f e r m e n t p r im a r y s l u d g e . S i n c e t h e O WA SA s l u d g e d i d n o t c o n t a i n a n y
w a s t e a c t i v a t e d s l u d g e , t h e a m m o n i u m c o n c e n t r a t i o n w a s a l s o l o w e r t h a n i n t h e o t h e r s l u d g e s
P r i m a r y s l u d g e u s u a l l y c o n t a i n s l e s s n i t r o g e n p e r u n i t s o l i d s t h a n w a s t e a c t i v a t e d s l u d g e ,
t h e r e f o r e l e s s n i t r o g e n w o u l d b e r e l e a s e d u p o n di g e s t i o n (M e t c a l f a n d E d d y , I n c . , 2 0 0 3 ) .
T h e a mm o n i u m c o n c e n t r a t i o n i n t h e W L S SD s l u d g e w a s a l s o l o w r e l a t i v e t o t h e
c o n c e n t r a t i o n i n t h e SC W RF s l u d g e , a l t h o u gh th e c o n c e n t r a t i o n i n c r e a s e d w i th s t o r a g e t im e (n o t
s h o w n ) . T h e r e f o r e , d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e W L S SD s l u d g e a n d t h e SC W RF s l u d g e m a y b e du e
i n p a r t t o t h e l o n g e r a v e r a g e s t o r a g e t im e o f t h e SC WR F s l u d g e i n t h e s l u d g e s t o r a g e r e s e r v o i r .
A s e x p e c t e d , m o s t o f t h e a lk a l i n i t y i n t h e fe e d s l u d g e s w a s a t t r i b u t a b l e t o V F A s . D i f f e r e n c e s
i n V F A c o n c e n fr a t i o n f o r t h e S C WR F s l u d g e a c r o s s t h e d i f f e r e n t o p e r a t i n g p e r i o d s m a y b e
r e l a t e d t o d i f f e r e n c e s i n s l u d g e c h a r a c t e r i s t i c s a t t h e SC WR F p l a n t o v e r t im e , o r t o c h a n g e s
d u r i n g s t o r a g e T h e c o n c e n t r a t i o n o f V F A s i n t h e OW A SA s l u d g e w a s s u r p r i s i n g l y l o w
c o n s i d e r i n g t h a t t h e s l u d g e w a s o b t a i n e d fr o m a f e r m e n t a t i o n p r o c e s s . C o n c e n t r a t i o n s o f t o t a l
V F A s m e a s u r e d b y g a s c hr o m a t o g r a p h i c a n a l y s i s o f i n d i v i d u a l a c i d s w e r e s u b s t a n t i a l l y g r e a t e r
t h a n c o n c e n t r a t i o n s m e a s u r e d b y t i t r a t i o n f o r m o s t o f t h e s l u d g e s a m p l e s . T h e t i t r a t i o n
m e a s u r e m e n t i s c o n s i d e r e d t o b e l e s s a c c u r a t e b e c a u s e o f t h e s m a l l s a m p l e v o l u m e s a n d
c o r r e s p o n di n g l y sm a l l v o l u m e s o f a c i d t i t r a n t u s e d . A c o m p a r i s o n o f t h e m e a s u r e m e n t s f o r
i n d i v i d u a l s a m p l e s i s s h o w n i n A p p e n d i x 9 o n F i g u r e A 9 . 1 .
Sp e c i a t i o n o f t h e V F A s i n t h e f e e d s l u d g e s a m p l e s i s s h o w n b e l o w i n F i g u r e 4 1 . A c e t i c a n d
p r o p i o n i c a c i d s w e r e t h e m o s t a b u n d a n t a c i d s i n a l l o f t h e s l u d g e s . T h e c o n c e n t r a t i o n o f a c e t i c
a c i d w a s a t l e a s t t w i c e t h a t o f p r o p i o n i c a c i d i n t h e SC W RF s l u d g e , w h e r e a s t h e c o n c e n t r a t i o n s
o f t h e t w o a c i d s w e r e a p p r o x im a t e l y e q u a l i n t h e O WA SA a n d W L S SD s l u d g e s . B u t y r i c a c i d
w a s t h e n e x t m o s t a b u n d a n t a c i d f o r a l l s l u d g e s e x c e p t f o r t h e SC WRF s l u d g e u s e d w h i l e t h e
C M F R w a s o p e r a t e d a t 5 5
° C ; i n t h a t c a s e , i s o v a l e r i c a c i d w a s t h e n e x t m o s t a b u n d a n t a c i d . A l l
o t h e r a c i d c o n c e n t r a t i o n s w e r e 5% o r l e s s o f t h e t o t a l V F A s .
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T a b l e 4 . 3 . F e e d Sl u d g e C h a r a c t e ri s t i c s f o r A l l O p e r a t i n g C o n d i t i o n s
V a l u e O v e r I n d i c a t e d O p e r a t i n g C o n d i t i o n
P a r a m e t e r S CWR F - 5 5A SC WR F - 5 5B SC WR F - 5 3 SC WR F - 5 1 O WA SA - 5 3 WL SSD - 5 3
S o l i d s
t o t a l
, % (w t : w t )
v o l a t i l e
,
% (w t :w t )
v o l a t i l e / t o t a l
, %
PH
A l k a l i n i t y
t o t a l
b i c a r b o n a t e
V F A
V F A s a s a c e t i c a c i d
b y t i t r a t i o n
b y G C
N H / - N
3 . 14 ± 0 . 12 (5 )
2 3 6 ± 0 0 8 (5 )
7 5 . 4 ± 0 . 4 (5 )
6 . 4 2 ± 0 . 12 (4 )
9 4 2 ± 194 (4 )
6 7 ± 22 (4 )
8 7 5 ± 20 7 (4 )
2 9 9 ± 0 . 1 3 (3 )
2 2 2 ± 0 10 (3 )
74 . 2 ± 0 6 (3 )
6 . 2 6 ± 0 . 1 9 (3 )
1
,
3 0 0 ± 34 1 (3 )
9 3 ± 4 9 (3 )
1, 2 10 ± 30 0 (3 )
2 . 7 2 ± 0 24 (7 )
2 . 0 4 ± 0 . 1 9 (7 )
75 . 1 ± 1. 2 (7 )
6 . 2 1 ± 0 . 2 0 (7 )
1
,
4 3 0 ± 44 8 (7 )
80 ± 7 5 (7 )
1 , 3 5 0 ± 44 9 (7 )
3 . 0 5 ± 0 15 (5 )
2 13 ± 0 11 (5 )
69 . 8 ± 1 5 (5 )
6 15 ± 0 15 (6 )
82 7 ± 30 8 (4 )
5 2 ± 1 (4 )
77 4 ± 3 07 (4 )
2 . 7 2 ± 0 . 3 5 (3 )
2 0 5 ± 0 . 14 (3 )
7 6 0 ± 7 . 0 (3 )
5 0 1 ± 0 . 0 6 (4 )
N D
N D
3 . 4 8 ± 0 . 15 (4 )
2 . 7 0 ± 0 . 12 (4 )
7 7 . 5 ± 0 . 4 (4 )
6 . 8 3 ± 0 .4 2 (5 )
1
,
1 1 0 ± 4 5 7 (4 )
3 13 ± 2 13 (4 )
79 5 ± 36 7 (4 )
1 , 0 5 0 ± 24 9 (4 ) 1 , 4 5 0 ± 3 60 (3 ) 1 , 6 2 0 ± 539 (7 ) 6 74 ± 4 87 (6 ) N D 95 4 ± 44 1 (4 )
2
,
2 5 0 ± 19 1 (5 ) N D 2 , 6 60 ± 63 1 (6 ) 1 , 4 7 0 ± 4 93 (5 ) 1 , 1 1 0 ± 25 0 (3 ) 8 17 ± 2 86 (5 )
4 22 ± 40 (5 ) 52 6 ± 2 1 (2 ) 62 5 ± 4 6 (7 ) 2 76 ± 7 6 (5 ) 8 5 ± 5 (3 ) 135 ± 1 13 (4 )
N o t e s a r e a s in T a b l e 4 . 2 .
N D = n o t d e t e r m i n e d
4 0
<* ^
O
I-
0
■
g
o
<
c
: 3
o
E
<
1 0 0
a c e t i c
p r o p io n i c
>^^^ <^^^^ ^^ ^ b u t y r ic
^
S C - 5 5A
( n = 5 )
S C - 5 3
(n = 6 )
S C - 5 1
( n = 5 )
O WA S A
(n = 3 )
W L S S D
(n = 5 )
F i g u r e 4 . 1 . Sp e c i a t i o n o f V F A s i n f e e d s l u d g e s f o r e a c h o p e r a t i n g c o n d i t i o n ( SC = S o u t h
C o l u m b u s ) M o l a r c o n c e n t r a t i o n s o f e a c h a c i d w e r e u s e d t o c a l c u l a t e i t s f r a c t i o n o f t h e t o t a l
V F A s
,
a n d o n l y t h e t h r e e m o s t a b u n d a n t a c i d s a r e s h o w n E r r o r b a r s r e p r e s e n t o n e s t a n d a r d
d e v i a t i o n . T h e n u m b e r o f s a m p l e s a n a l y z e d i s s h o w n i n p a r e n t h e s e s b e n e a t h t h e l a b e l f o r e a c h
o p e r a t i n g c o n d i t i o n .
4 1c C MF R e f fl u e n t b i o s o l i d s c h a r a c t e r i s t i c s
E f fl u e n t c o n c e n t r a t i o n s o f t o t a l a n d v o l a t i l e s o l i d s
,
a l k a l i n i t y , V F A s , a n d N H 4
'
^
- N , a s w e l l a s
e f fl u e n t p H , a r e s u m m a r i z e d i n T a b l e 4 . 4 f o r e a c h o p e r a t i n g c o n d i t i o n . I n d i c a t o r s o f p e r f o rm a n c e
w i t h r e s p e c t t o s o l i d s c o n v e r s i o n a n d s t a b i l i z a t i o n - t o t a l a n d v o l a t i l e s o l i d s d e s t r u c t i o n a n d g a s
p r o d u c t i o n p e r u n i t v o l a t i l e s o l i d s f e d o r d e s t r o y e d
- a r e c o m p a r e d i n T a b l e 4 . 4 a s w e l l . I t s h o u l d
b e k e p t i n m i n d t h a t t h e r e s i d e n c e t im e s f o r o p e r a t i o n o f t h e C MF R a t 5 5
° C w e r e l o w e r t h a n t h e
r e s i d e n c e t im e s u s e d f o r t h e o t h e r o p e r a t i n g c o n d i t i o n s
A l t h o u gh t e m p e r a t u r e i s b e l i e v e d t o b e t h e p r im a r y f a c t o r r e s p o n s i b l e f o r t h e i n a c t i v a t i o n o f
p a t h o g e n s a n d in d i c a t o r o r g a n i s m s i n h i g h - t e m p e r a t u r e p r o c e s s e s s u c h a s T A D , e f fl u e n t
c h a r a c t e r i s t i c s t h a t m a y a l s o i n fl u e n c e t h e i n a c t i v a t i o n o f t h e s e o r g a n i s m s i n c l u d e p H ,
c o n c e n t r a t i o n s o f p r o t o n a t e d (n o n - i o n i z e d ) o r g a n i c a c i d s , a n d f r e e N H 3 (n o n - i o n i z e d a m m o n i a )
T h e r e m o v a l o f a n y p a t h o g e n o r i n d i c a t o r o r g a n i s m a c r o s s t h e C M F R i s r e fl e c t i v e o f t h e
c o n di t i o n s i n t h e d i g e s t e r . F o r a CM F R , t h e e f fl u e n t c o n c e n t r a t i o n s o f p o t e n t i a l l y r e l e v a n t
p a r a m e t e r s r e fl e c t t h e c o n d i t i o n s t o w h i c h th e o r ga n i s m s w e r e e x p o s e d i n t h e r e a c t o r .
4 1
QT a b l e 4 . 4 . E f fl u e n t C o n c e n t r a t i o n s a n d P e r f o r m a n c e P a r am e t e r s f o r t h e C M F R fo r A l l O p e r a t i n g C o n d i t i o n s
V a l u e O v e r I n d i c a t e d O p e r a t i n g C o n d i t i o n
P a r a m e t e r S C WR F - 5 5A SC WR F - 5 5B SC WR F - 5 3 SCWR F - 5 1 O WA SA - 5 3 WL SSD - 5 3
E f fl u e n t S o l i d s
t o t a l , % (w t : w t )
v o l a t i l e
,
% (w t :w t )
v o l a t i l e / t o t a l
, %
S o l i d s D e s t r u c t i o n
t o t a l
,
%
v o l a t i l e , %
E f fl u e n t p H
E f fl u e n t A l k a l i n i t y
t o t a l
b i c a r b o n a t e
V F A
V F A s a s a c e t i c a c i d
B y t i t r a t i o n
B y G C
E f fl u e n t N a .
' ^
- N
G a s fl o w
,
m L /m i n
G a s p r o d u c t i o n
m
^
/k g V S f e d
m
^
/ k g V S
d e s t r o y e d
G a s c o m p o s i t i o n
C H 4 , % (v : v )
C O 2 , % (v : v )
2 42 ± 0 . 0 5 (4 )
1 62 ± 0 . 0 6 (4 )
6 6 6 ± 1 3 (4 )
2 . 1 9 ± 0 . 0 2 (2 )
1 . 4 2 ± 0 . 0 2 (2 )
65 . 0 ± 0 . 6 (2 )
1 9 2 ± 0 0 5 (6 )
1 2 6 ± 0 0 3 (6 )
65 4 ± 0 6 (6 )
2 16 ± 0 11 (4 )
1 . 2 8 ± 0 . 0 5 (4 )
59 . 2 ± 2 . 3 (4 )
1 . 6 8 ± 0 . 0 6 (3 )
1 . 14 ± 0 0 7 (3 )
6 7 . 5 ± 1 6 (3 )
2 . 4 6 ± 0 0 7 (3 )
1 70 ± 0 . 0 5 (3 )
69 . 3 ± 1 . 2 (3 )
22 . 9 ± 1 . 0 2 6 . 7 ± 1 . 2 2 9 . 5 ± 2 . 7 2 9 . 4 ± 4 . 1 3 8 . 1 ± 5 . 0 2 9 . 4 ± 1. 5
3 1 . 6 ± 1 . 7 3 5 8 ± 1 7 3 8 6 ± 3 . 7 4 0 2 ± 2 5 4 4 . 5 ± 4 . 0 3 7 . 0 ± 1 . 9
7 . 3 8 ± 0 . 0 6 (6 ) 7 3 7 ± 0 04 (2 ) 7 . 3 4 ± 0 . 0 6 (6 ) 7 . 5 2 ± 0 0 7 (5 ) 7 0 2 ± 0 . 2 2 (3 ) 7 . 4 4 ± 0 . 3 0 (5 )
2 , 8 4 0 ± 16 3 (6 ) 2 , 9 5 0 ± 156 (2 ) 3 , 3 8 0 ± 3 34 (6 ) 3 , 2 10 ± 10 1 (5 ) 1, 7 6 0 ± 38 8 (3 ) 3 , 7 9 0 ± 1, 0 8 0 (5 )
1
,
5 0 0 ± 14 9 (6 ) 1, 5 5 0 ± 39 8 (2 ) 1 , 7 7 0 ± 96 (6 ) 2 , 1 8 0 ± 8 8 (5 ) 90 5 ± 33 1 (3 ) 2 ,4 4 0 ± 1, 0 8 0 (5 )
1
,
3 4 0 ± 59 (6 ) 1, 3 9 0 ± 24 2 (2 ) 1, 6 1 0 ± 2 70 (6 ) 1 , 0 3 0 ± 7 0 (5 ) 85 4 ± 6 2 (3 ) 1 , 3 5 0 ± 92 (5 )
1
,
6 10 ± 7 1 (6 ) 1 , 6 7 0 ± 290 (2 ) 1, 9 4 0 ± 3 26 (6 ) 1 , 2 3 0 ± 84 (5 ) 1 , 0 2 0 ± 7 5 (3 ) 1 , 6 2 0 ± 110 (5 )
1
, 6 1 0 ± 2 04 (4 ) 1 , 4 6 0 ± 2 0 8 (2 ) 1 , 8 0 0 ± 18 1 (4 ) 6 72 ± 18 8 (4 ) 8 87 ± 10 6 (3 ) 9 36 ± 37 0 (2 )
9 12 ± 4 2 (4 )
32 4 ± 4 2
(42 8 )
0 4 0 ± 0 0 5
1 . 2 5 ± 0 . 16
N D
N D
95 8 ± 2 5 (2 )
26 . 8 ± 3 2
(6 07 )
0 38 ± 0 . 0 5
1 06 ± 0 19
1
,
0 4 0 ± 5 8 (6 )
24 9 ± 2 1
(2 , 2 1 7 )
0 . 5 1 ± 0 . 0 6
1 . 3 1 ± 0 . 3 4
9 75 ± 1 1 (4 )
2 1. 3 ± 3 . 6
( 1, 4 8 7 )
0 4 1 ± 0 . 0 7
1 02 ± 0 22
5 57 ± 97 (3 )
19 5 ± 2 9
( 1 , 12 5 )
0 . 4 1 ± 0 . 0 7
0 . 9 2 ± 0 . 2 1
1
,
1 6 0 ± 32 4 (4 )
22 . 1 ± 3 . 0
(1 , 12 0 )
0 3 1 ± 0 . 0 4
0 . 84 ± 0 16
6 0 . 4 ± 1 . 1 ( 18 ) 62 . 2 ± 1 3 (70 ) 6 1 . 2 ± 1 . 2 (7 8 ) 5 6 . 7 ± 1 6 (4 7 ) 59 . 6 ± 2 . 3 (7 7 )
36 . 4 ± 0 .4 ( 18 ) 32 . 4 ± 0 7 (70 ) 3 3 8 ± 1 . 6 (7 8 ) 3 6 7 ± 0 8 (4 7 ) 32 . 4 ± 3 . 0 (7 7 )
N o t e s a r e a s i n T a b l e 4 . 3 .
4 2
D e p e n d i n g o n t h e m e t h o d u s e d t o m e a s u r e t h e e f f l u e n t V F A c o n c e n t r a t i o n s , t h e s e
c o n c e n t r a t i o n s w e r e i n t h e r a n g e o f 1 , 0 0 0 t o 2 , 0 0 0 m g / L a s a c e t i c a c i d . C o n c e n t r a t i o n s m e a s u r e d
by G C w e r e g e n e r a l l y l o w e r t h a n t h o s e m e a s u r e d b y t i t r a t i o n ; a c o m p a r i s o n o f t h e m e t h o d s f o r
i n d i v i d u a l s a m p l e s i s s h o w n i n A p p e n d i x 9 i n F i g u r e A 9 . 1 . S p e c i a t i o n o f t h e m o s t a b u n d a n t
V F A s i s s h o w n i n F i g u r e 4 1 . I n c o n t r a s t t o t h e s p e c i a t i o n i n f e e d s l u d g e , t h e m a j o r V F A i n
e f f lu e n t b i o s o l i d s w a s p r o p i o n i c a c i d f o r a l l o p e r a t i n g c o n d i t i o n s . T h i s o b s e r v a t i o n i s c o n s i s t e n t
w i t h r e p o r t s b y o t h e r s t h a t p r o p i o n a t e i s r e l a t i v e l y p o o r l y r e m o v e d u n d e r t h e r m o p h i l i c a n a e r o b i c
c o n d i t i o n s ( G r i f fi n e t a l . , 1 9 9 8 ; A h r i n g e t a l . , 2 0 0 1 ; K im a n d Sp e e c e , 2 0 0 2 ) . A l s o i n c o n t r a s t
w i t h t h e f e e d s l u d g e s , i s o b u t y r i c a c i d w a s g e n e r a l l y t h e n e x t m o s t a b u n d a n t a c i d a ft e r p r o p i o n i c
a n d a c e t i c a c i d s F o r t h e o p e r a t i n g p e r i o d w i t h s l u d g e f r o m t h e WL S SD , v a l e r i c a c i d w a s m o r e
a b u n d a n t t h a n i s o b u t y r i c a c i d i n t h e e f fl u e n t b i o s o l i d s . F o r t h e s e c o n d p e r i o d o f o p e r a t i o n w i t h
s l u d g e f r o m t h e S C WR F a t 5 5
° C
,
b o t h v a l e r i c a n d i s o v a l e r i c a c i d s w e r e m o r e a b u n d a n t t h a n
i s o b u t y r i c a c i d .
<
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a c e t i c
p r o p io n i c
is o b u t y r i c
S C - 5 5A S C - 5 5 B S C - 5 3 S C - 5 1
( n = 4 ) (n = 2 ) ( n = 4 ) (n = 4 )
O WA S A WLS S D
(n = 3 ) ( n = 2 )
F i g u r e 4 . 2 . Sp e c i a t i o n o f V FA s i n e f fl u e n t b i o s o l i d s f r o m t h e C M F R f o r e a c h o p e r a t i n g
c o n d i t i o n . N o t e s a r e a s i n F i g u r e 4 . 1 .
C o n c e n t r a t i o n s o f N H 4
^
- N i n t h e e f fl u e n t b i o s o l i d s w e r e i n t h e 1
,
0 0 0 m g / L r a n g e u n d e r a l l
c o n d i t i o n s e x c e p t d u r i n g o p e r a t i o n w i t h O WA SA s l u d g e , f o r w h i c h t h e e f fl u e n t N H / - N
c o n c e n t r a t i o n w a s 5 6 0 m g / L . T h e l o w e r c o n c e n t r a t i o n d u r i n g t r e a t m e n t w i t h t h e O WA SA
4 3
s l u d g e i s c o n s i s t e n t w i t h a l o w c o n c e n t r a t i o n o f N H 4
" ^
- N i n t h e OWA SA f e e d s l u d g e a n d w i th t h e
a b s e n c e o f w a s t e a c t i v a t e d s l u d g e i n t h e O WA SA f e e d s l u d g e .
T h e e f f lu e n t p H w a s 7 0 o r a b o v e fo r a l l o p e r a t i n g c o n d i t i o n s . T h e e f f l u e n t p H w a s l o w e s t
(7 . 0 ) f o r t h e p e r i o d o f o p e r a t i o n w i t h O WA S A s l u d g e a n d r a n g e d fi
-
o m 7 . 3 t o 7 5 f o r a l l o t h e r
o p e r a t i n g c o n d i t i o n s . A t t h e s e p H v a l u e s , t h e c o n c e n t r a t i o n s o f p r o t o n a t e d V F A s w o u l d b e
e x p e c t e d t o b e n e g l i g i b l e ; a c i d d i s s o c i a t i o n c o n s t a n t s (p K a v a l u e s ) f o r V F A s a t 2 5
° C a r e n e a r 4 7
(D e a n , 1 9 8 5 ) T h e p H v a l u e s r e s u l t e d i n t h e a v e r a g e c o n c e n t r a t i o n o f f r e e N H 3 i n t h e C M F R t o
r a n g e fr o m 2 0 m g /L a s N (fo r t h e O WA SA s l u d g e t r e a t e d a t 5 3
° C ) t o 10 0 m g /L a s N (f o r t h e
S C WR F s l u d g e t r e a t e d a t 5 1 ° C a n d t h e W L S SD s l u d g e t r e a t e d a t 5 3
° C ) . T h e m a x im u m f r e e
a m m o n i a c o n c e n t r a t i o n i s b e l o w th e 2 0 0 m g /L N H 3 c o n c e n t r a t i o n t h a t c a n r e s u l t i n t h e i n h ib i t i o n
o f m e t h a n o g e n e s i s (P a r k i n a n d O w e n , 1 9 86 ) .
4 1d S o h d s c o n v e r s i o n a n d s t a b i l i z a t i o n i n t h e C M F R
T h e l o w e s t d e s t r u c t i o n s o f v o l a t i l e s o l i d s w e r e o b s e r v e d d u r i n g o p e r a t i o n a t 5 5
° C
,
w h i c h
a l s o c o r r e s p o n d e d t o t h e l o w e s t r e s i d e n c e t i m e e v a l u a t e d . T h e h i g h e s t d e s t r u c t i o n o f V S w a s
o b s e r v e d w i t h OWA SA s l u d g e , w h i c h w a s s i g n i f i c a n t l y h i g h e r t h a n V S r e m o v a l f o r b o t h o t h e r
s l u d g e s e v a l u a t e d a t 5 3
° C . T h i s d i f f e r e n c e m a y r e fl e c t s l i g h t l y b e t t e r d e s t r u c t i o n o f v o l a t i l e
s o l i d s i n p r im a r y s l u d g e t h a n i n w a s t e a c t i v a t e d s l u d g e d u r i n g T A D (s e e C h a p t e r 2 ) . R e m o v a l s
o f V S u n d e r m o s t o p e r a t i n g c o n d i t i o n s w e r e n e a r o r b e l o w 3 8% , w h i c h i s t h e t a r g e t l e v e l o f V S
d e s t r u c t i o n r e q u i r e d fo r v e c t o r a t t r a c t i o n r e d u c t i o n u n d e r O p t i o n 1 o f t h e P a r t 5 0 3 r e g u l a t i o n s
(U . S E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y , 1 9 9 9 ) . F i g u r e 4 3 i l l u s t r a t e s t h e v o l a t i l e s o l i d s
d e s t r u c t i o n f o r e a c h o p e r a t i n g c o n d i t i o n a n d t h e 3 8 % v e c t o r a t t r a c t i o n l im i t
G a s p r o d u c t i o n d u r i n g th e p e r i o d s o f o p e r a t i o n w i t h s l u d g e fr o m th e S CWR F r a n g e d fr o m
1 . 0 t o 1. 3 m
^/ k g V S d e s t r o y e d . T h e r e w a s n o a p p a r e n t t r e n d w i t h t e m p e r a t u r e i n g a s p r o d u c t i o n
f o r t h e SC WR F s l u d g e . Sl i gh t l y l e s s g a s w a s p r o d u c e d du r i n g t r e a tm e n t o f OWA SA s l u d g e a n d
s l u d g e f r o m t h e W L SS D , a l t h o u gh d i f f e r e n c e s i n g a s p r o d u c t i o n r e l a t i v e t o t h a t fr o m o th e r
s l u d g e s w e r e s i g n i fi c a n t i n o n l y a fe w c a s e s . G a s p r o d u c t i o n fr o m b o t h t h e O WA SA s l u d g e a n d
t h e W L S SD s l u d g e w a s s i g n i fi c a n t l y l o w e r t h a n g a s p r o du c t i o n fr o m th e S C WR F s l u d g e d u r i n g
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F i g u r e 4 . 3 . V o l a t i l e s o l i d s d e s t r u c t i o n fr o m t h e C M F R f o r e a c h o p e r a t i n g c o n d i t i o n , t h e b o l d l i n e r e p r e s e n t s 3 8% V S d e s t r u c t i o n
r e g u l a t o r y r e q u i r e m e n t f o r C l a s s A b i o s o Hd s .
4 5
t h e fi r s t p e ri o d o f o p e r a t i o n a t 5 5
°
C . G a s p r o d u c t i o n f r o m t h e WL SS D s l u d g e w a s a l s o
s i g n i fi c a n t l y l o w e r t h a n g a s p r o d u c t i o n fr o m t h e S C WR F s l u d g e d u ri n g o p e r a t i o n a t 5 3
° C A l l
g a s p r o d u c t i o n v a l u e s w e r e w i t h i n o r s l i g h t l y h i gh e r t h a n t h e e x p e c t e d r a n g e f o r a n a e r o b i c
d i g e s t i o n o f w a s t e w a t e r s l u d g e (M e t c a l f a n d E d d y , I n c . , 2 0 0 3 ) .
4 . 2 C o n c l u s i o n s
A l a b o r a t o r y - s c a l e , c o n t i n u o u s - f l o w t h e r m o p h i l i c a n a e r o b i c d i g e s t e r w a s c a p a b l e o f s t a b l e
o p e r a t i o n a t a s h o r t r e s i d e n c e t im e (f o u r t o s i x d a y s ) o v e r a t e m p e r a t u r e r a n g e fi
'
o m 5 1 ° C t o 5 5
° C w i t h i n f l u e n t s l u d g e fr o m t hr e e d i f f e r e n t s o u r c e s . E x c e p t f o r t h e p e r i o d o f t r e a tm e n t w i t h
OW A SA s lu d g e , r e d u c t i o n s o f v o l a t i l e s o l i d s w e r e n e a r o r b e l o w t h e l e v e l r e q u i r e d f o r v e c t o r
a t t r a c t i o n r e d u c t i o n u n d e r O p t i o n 1 o f t h e C l a s s A b i o s o l i d s c ri t e ri a i n t h e P a r t 5 0 3 r e g u l a t i o n s .
A l t h o u g h o t h e r o p t i o n s c a n b e u s e d t o m e e t t h e r e q u i r e m e n t s f o r v e c t o r a t t r a c t i o n r e d u c t i o n ,
r e s i d e n c e t i m e s o n t h e o r d e r o f s i x d a y s m a y r e p r e s e n t a l o w e r l im i t f o r a c h i e v i n g t h e v e c t o r
a t t r a c t i o n r e d u c t i o n r e q u i r e m e n t s u n d e r O p t i o n 1 i n a s i n g l e - s t a g e t h e r m o p h i l i c a n a e r o b i c
d i g e s t e r . R e s i d e n c e t im e s i n t h e r a n g e u s e d i n t h i s s t u d y m i gh t b e m o r e a p p l i c a b l e f o r
c o n t i n u o u s - f l o w t h e r m o p h i l i c a n a e r o b i c d i g e s t i o n i n tw o - s t a g e p r o c e s s e s , s u c h a s t h e
t e m p e r a t u r e - p h a s e d a n a e r o b i c d i g e s t i o n (T PA D ) p r o c e s s .
T a b l e 4 6 o f f e r s a c o m p a ri s o n o f r e s u l t i n g s t a b i l i z a t i o n e f fi c i e n c y f r o m m y s t u dy a n d s im i l a r
c o n t i n u o u s , s i n g l e - s t a g e T A D s t u d i e s T h e t a b l e U s t s p r e v i o u s s t u d i e s i n i n c r e a s i n g o r d e r o f
r e s i d e n c e t im e . T h e t a b l e i l l u s t r a t e s t h e d i r e c t r e l a t i o n s h i p b e tw e e n i n c r e a s i n g r e s i d e n c e t im e
a n d i n c r e a s i n g v o l a t i l e s o l i d s d e s t r u c t i o n . V o l a t i l e s o l i d s d e s t r u c t i o n v a l u e s t h a t a r e i n c o n g r u e n t
w i t h t h i s t r e n d s e e m t o c o i n c i d e w i t h d i f f e r e n c e s i n f e e d s l u d g e t y p e s . T h e s t a b i l i z a t i o n
e f fi c i e n c y r e s u l t s f r o m t h i s s t u d y a r e i n a c c o r d a n c e w i t h t h e fi n d i n g s o f s im i l a r c o n t i n u o u s ,
s i n g l e - s t a g e T A D s t u d i e s .
G a s p r o d u c t i o n f r o m t h e C M F R p e r u n i t v o l a t i l e s o l i d s d e s t r o y e d w a s c o n s i s t e n t w i t h
v a l u e s t y p i c a l o f l a b o r a t o r y - a n d f u l l - s c a l e a n a e r o b i c d i g e s t i o n , a s i l l u s fr a t e d i n T a b l e 4 . 6 . T h e
p H i n t h e d i g e s t e r r a n g e d fr o m 7 . 0 t o 7 . 5 . O v e r t h i s p H r a n g e , i t i s l i k e l y t h a t t h e c o n c e n t r a t i o n s
o f p r o t o n a t e d V FA s i n t h e d i g e s t e r w e r e n e g l i g i b l e . T h e m o s t p r e d o m i n a n t V F A i n t h e CM F R
e ffl u e n t w a s p r o p i o n a t e , c o n s i s t e n t w i t h o b s e r v a t i o n s b y o t h e r s t h a t t h i s a c i d t e n d s t o a c c u m u l a t e
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T a b l e 4 . 5 . C o m p a r i s o n o f s t a b i l i z a ti o n b e t w e e n t h i s s t u d y a n d o t h e r c o n t i n u o u s s i n g l e - s t a g e T A D s t u d i e s
R e f e r e n c e S c a l e
F e e d
T y p e
'
R e s i d e n c e
T i m e (d a y )
T e m p e r a t u r e
(
°
C )
V o l a ti l e
S o l i d s
D e s t r u c t i o n
(% )
G a s P r o d u c t i o n p e r
k g V o l a t i l e S o l i d s
F e d
(m
^
/ k g )
D e st r o y e d
(m
^
/ k g )
(G h o s h ,
1 9 87 )
L a b P + WA S 3 0 5 5 2 8 8 0 18 0 . 6 3
SCWR F
(t h i s s t u d y )
L a b P + WA S 4 02 5 5 A ^ 3 1 6 0 4 0 1 2 5
SCWR F
(t h i s s t u d y )
L a b P + WA S 4 0 4 5 5 B ' 3 5 8 0 3 8 1 06
WL SSD
(t h i s s t u d y )
L a b WA S 5 . 2 8 5 3 3 7 0 0 3 1 0 84
SCWR F
(t h i s s t u d y )
L a b P + WA S 5 . 7 5 5 1 4 0 2 0 4 1 1 02
SCWR F
(t h i s s t u d y )
L a b P + WA S 5 . 7 9 5 3 3 8 6 0 5 1 1 3 1
OW A SA
(t h i s s t u d y )
L a b 5 9 8 5 3 44 5 0 4 1 0 62
(G h o s h ,
19 8 7 )
L a b P + WA S 7 . 0 5 5 5 9 7 0 37 0 62
(A i t k e n
a n d
M u l l e n n i x ,
1 9 92 )
L a b P + WA S' 1 0 0 5 5 4 3 6 0 39 0 89
(R i m k u s e t
a l
,
19 8 2 )
F u l l P + WA S 11 . 3 5 4 34 0 0 4 0 1 2 0
(C a b i r o l e t
a l
, 2 0 0 2 )
L a b P + WA S 14 0 55 6 3 0 0 14 0 . 2 2
(G h o sh ,
1 9 87 )
L a b P + WA S 15 0 55 67 . 9 0 2 3 0 3 3
(G a b b e t
a l
,
2 0 0 1)
L a b 16 1 50 4 9 3 0 5 7 1 16
(G a r b e r ,
1 9 82 )
F u l l P + WA S 20 0 4 9 65 0 0 7 5 1 2 0
(C a b ir o l e t
a l , 2 0 0 2 )
L a b P + WA S 20 0 55 74 0 0 0 7 0 10
(C a b ir o l e t
a l , 2 0 0 2 )
L a b P + WA S ' 2 0 0 5 5 58 0 0 04 0 0 8
(K r u g e l e t
a l
,
1 9 9 8 )
F u l l P + WA S 2 1 0 5 5 60 0 0 6 0 1 00
(K r u g e l e t
a l
,
1 9 9 8 )
F u l l P + WA S 4 4 0 5 6 80 . 0 0 52 0 6 5
(C a b ir o l e t
a l
,
2 0 0 2 )
L a b P + WA S ' 4 9 . 0 5 5 3 3 . 0 0 . 2 0 0 . 6 1
P i s p r i m a r y s l u d g e WA S i s w a s t e a c t i v a t e d s l u d g e ; 4 0% f e r m e n t e d p r i m a r y
th i c k e n e d w a st e a c t i v a t e d s l u d g e ;
'
c o a g u l a t e d p r i m a r y s l u d g e m i x e d w i t h w a s t e
a n d B i n d i c a t e w i t h t h e f i r s t a n d s e c o n d tr i a l s a t 5 5
"
C
,
r e s p e c t i v e l y .
m i x e d w i t h 6 0 %
a c t i v a t e d s l u d g e ;
' ^
A
4 7
u n d e r t h e r m o p h i l i c a n a e r o b i c c o n d i t i o n s . T h e c o n c e n t r a t i o n o f fr e e a m m o n i a (N H 3 ) i n t h e
d i g e s t e r w a s e s t i m a t e d t o b e fr o m 2 0 t o 1 0 0 m g / L o v e r t h e r a n g e o f c o n d i t i o n s e v a l u a t e d .
F u t u r e r e s e a r c h s h o u l d f o c u s o n c o m b i n i n g b a t c h t r e a t m e n t w i t h o t h e r r e a c t o r
c o n f i g u r a t i o n s a s w e l l a s m o d e l i n g t h e C B F T u n d e r d i f f e r e n t f e e d i n g m e th o d s a n d t e m p e r a t u r e s
F o r e x a m p l e , t h e C B F T
^
c o n c e p t o f c o m b i n i n g b a t c h t r e a t m e n t w i t h o t h e r t r e a t m e n t p r o c e s s e s
c o u l d b e a p p l i e d b e y o n d t h e s i n g l e - s t a g e c o n t i n u o u s t y p e o f r e a c t o r t o o t h e r t y p e s s u c h a s
t e m p e r a t u r e p h a s e d a n a e r o b i c r e a c t o r s o r a c i d - a n d g a s - p h a s e d a n a e r o b i c r e a c t o r s . P h a s e d
a n a e r o b i c d i g e s t i o n h a s b e e n d e m o n s t r a t e d t o a c h i e v e h i g h e r r a t e s o f v o l a t i l e s o l i d s d e s t r u c t i o n
a n d i n c r e a s e d g a s p r o d u c t i o n (G h o s h , 2 0 0 1 ) . I n c r e a s i n g r a t e s o f v o l a t i l e s o l i d s d e s t r u c t i o n
w o u l d d e c r e a s e t o t a l t r e a tm e n t r e t e n t i o n t im e s . F u r t h e r t e s t i n g t h e o f C B F T
^
c o n c e p t u n d e r
d i f f e r e n t f e e d i n g m e t h o d s s u c h a s a d r a w a n d f i l l f e e d i n g m e t h o d w o u l d a l s o b r o a d e n t h e
k n o w l e d g e b a s e f o r e x t r a p o l a t i n g l a b - s c a l e d a t a t o m o r e c o m m o n f u l l - s c a l e o p e r a t i o n s
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5 . R E F E R E N C E S
A hri n g , B K ( 19 9 4 ) S t a t u s o n s c i e n c e a n d a p p l i c a t i o n o f t h e n n o p hi l i c a n a e r o b i c d i g e s t i o n
Wa t e r Sc i e n c e a n d T e c h n o l o g y , 3 0 : 2 4 1 - 2 4 9 .
A h r i n g , B . K . , A . A . I b r a h im a n d Z M l a d e n o v s k a (2 0 0 1 ) E f f e c t o f t em p e r a t u r e i n c r e a s e f r o m 5 5
t o 6 5 ° C o n p e r f o r m a n c e a n d m i c r o b i a l p o p u l a t i o n d y n a m i c s o f a n a n a e r o b i c r e a c t o r t r e a t i n g
c a t t l e m a n u r e Wa t e r R e s e a r c h
,
3 5 : 2 4 4 6 - 2 4 5 2 .
A h r i n g , B . K . , Z . M l a d e n o v s k a , R . I r a n p o u r a n d P W e s t e r m a i m (2 0 0 2 ) St a t e o f t h e a r t a n d fu t u r e
p e r s p e c t i v e s o f t h e r m o p h i l i c a n a e r o b i c d i g e s t i o n . Wa t e r Sc i e n c e a n d T e c h n o l o g y , 4 5 : 2 9 3
-
2 9 8 .
A i t k e n , M . D . a n d R W . M u l l e n n i x ( 19 9 2 ) A n o t h e r L o o k a t T h e r m o p h i l i c A n a e r o b i c D i g e s t i o n o f
W a s t e w a t e r S l u d g e . Wa t e r E n v i r o n m e n t a l R e s e a r c h , 6 4 : 9 15 - 9 19 .
A i t k e n
,
M . D
,
M D So b s e y , G W . W a h e r s , M . Sh e h e e , P . L . C r u n k , K . E . B l a u t h , V . R . H i l l , a n d
S . P . N a p i e r (2 0 0 3 ) E v a l u a t i o n o f P a t h o g e n a n d I n d i c a t o r O r g a n i s m s R e m o v a l D u r i n g
C o n t i n u o u s a n d B a t c h T h e rm o p h i l i c A n a e r o b i c D i g e s t i o n o f W a s t e w a t e r S l u d g e .
U n p u b l i s h e d r e p o r t s u bm i t t e d t o B r o w n a n d C a l d w e l l , I n c , A t l a n t a , G A
A m e r i c a n P u b l i c H e a l t h A s s o c i a t i o n
, (1 9 9 8) S t a n d a r d M e t h o d s f o r t h e E x a m i n a t i o n of Wa t e r
a n d Wa s t e w a t e r
,
2 0 t h E d i t i o n . A m e r i c a n P u b l i c H e a l t h A s s o c i a t i o n
, A m e ri c a n W a t e r W o r k s
A s s o c i a t i o n
,
a n d W a t e r E n v i r o n m e n t F e d e r a t i o n : W a s h i n g t o n , D C .
B u h r , H . O . a n d J . F . A n d r e w s ( 19 7 7 ) T h e t h e r m o p h i l i c a n a e r o b i c d i g e s t i o n p r o c e s s Wa t e r
R e s e a r c h
,
1 1 : 1 2 9 - 1 4 3 .
C a b i r o l , N . , M . R o j a s O r o p e z a a n d A N o y o l a (2 0 0 2 ) R e m o v a l o f h e lm i n th e g g s a n d f e c a l
c o l i f o r m s b y a n a e r o b i c t h e r m o p h i l i c s l u d g e d i g e s t i o n . Wa t e r Sc i e n c e a n d T e c h n o l o g y , 4 5 :
2 6 9 - 2 7 4 .
4 9
D e a n
,
J . A .
,
e d . (1 9 8 5 ) L a n g e
'
s H a n d b o o k o f C h e m is t r y , M c G r a w - H i l l : N ew Y o r k .
G a b b , D . M . , J M H a k e , C D e L e o n , D . J e n k i n s , R . E . D a n i e l s o n a n d S . G h o s h (2 0 0 1 )
C o m p a r i s o n o f t h e r m o p h i l i c a n a e r o b i c d i g e s t o n p r o c e s s e s f o r m e e t i n g b i o s o h d s C l a s s A
p a t h o g e n s t a n d a r d s . Wa t e r E n v i r o n m e n t F e d e r a t i o n 1 5
' A n n u a l C o n f e r e n c e P r o c e e d i n g s ,
2 9 3 - 2 9 8 .
G a r b e r , W . F . ( 1 9 8 2 ) O p e r a t i n g e x p e r i e n c e w i t h t h e r m o p h i l i c a n a e r o b i c d i g e s t i o n . J o u r n a l o f
Wa t e r P o l l u t i o n C o n t r o l F e d e r e r a t i o n , 5 4 : 1 17 0 - 1 17 5
G h o s h
,
S . ( 19 8 7) h n p r o v e d s l u d g e g a s i f i c a t i o n b y t w o - p h a s e a n a e r o b i c d i g e s t i o n . J o r n a l of
E n v i r o n m e n t a l E n g i n e e r i n g , 1 13 : 12 6 5 - 12 8 5 .
G r a d y , C . P . L . Jr . , G . T . D a i g g e r a n d H . C . L im ( 19 9 9 ) B i o l o g i c a l Wa s t e w a t e r T r e a t m e n t T
^
e d .
M a r c e l D e k k e r
,
I n c . : N ew Y o r k .
G r i f f i n
,
M . E
,
D . D . M c M a h o n
,
R . I . M a c k i e a n d L . R a s k i n ( 19 9 8 ) M e t h a n o g e n i c p o p u l a t i o n
d y n a m i c s du r i n g s t a r t
- u p o f a n a e r o b i c d i g e s t e r s t r e a t i n g m u n i c i p a l s o l i d w a s t e a n d b i o s o l i d s .
B i o t e c h n o l o g y a n d B i o e n g i n e e r i n g , 5 7 : 34 2 - 3 5 5 .
H e l m e r
,
R . a n d I . H e p a n h o l , e d . ( 1 9 9 7 ) Wa t e r P o l l u t i o n C o n t r o l : A G u i d e t o t h e U s e of Wa t e r
Qu a l i ty M a n a g e m e n t P r i n c ip l e s , U N E S C O : L o n d o n .
I r a n p o u r , R . , F . A l a t r i s t e - M o n d r a g o n , S . V . D i a z - P e r e z a n d H . H . J . C o x (2 0 0 3 ) D i s c u s s i o n o f :
T h e r o l e o f m o l e c u l a r m e t h o d s i n e v a l u a t i n g b i o l o g i c a l t r e a tm e n t p r o c e s s e s b y B . E .
R i tm a n n , Wa t e r E n v i r o n m e n t R e s e a r c h , 7 5 : 2 8 3 - 2 8 4 .
K i m
,
M . a n d R . E . S p e e c e (2 0 0 2 ) A e r o b i c w a s t e a c t i v a t e d s l u d g e (W A S) f o r s t a r t - u p s e e d o f
m e s o p h iU c a n d t h e r m o p h i h c a n a e r o b i c d i g e s t i o n Wa t e r R e s e a r c h , 3 6 : 3 8 6 0 - 3 8 6 6
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K r u g e l , S . , L N e m e th a n d C . P e d d i e ( 19 9 8 ) E x t e n d i n g th e r m o p h i l i c a n a e r o b i c d i g e s t i o n f o r
p r o d u c i n g C l a s s A b i o s o l i d s a t t h e G r e a t e r V a n c o u v e r R e g i o n a l D i s t r i c t s A n n a c i s I s l a n d
W a s t e w a t e r T r e a tm e n t P l a n t , Wa t e r Sc i e n c e a n d T e c h n o l o g y , 3 8 : 4 0 9 - 4 1 6 .
L i u
,
T .
,
a n d S . S u n g (2 0 0 2 ) A m m o n i a i n h i b i t i o n o n t h e r m o p h i l i c a c e t o c l a s t i c m e th a n o g e n s .
Wa t e r Sc i e n c e a n d T e c h n o l o g y , 4 5 : 1 13 - 1 2 0 .
M e t c a l f & E d d y , I n c . (2 0 0 3 ) Wa s t e w a t e r E n g i n e e r i n g T r e a t m e n t a n d R e u s e , 4 E d . . P r e n t i c e
H a l l : U p p e r S a d d l e , N J .
N a t i o n a l R e s e a r c h C o u n c i l C o m m i t t e e o n T o x i c a n t s a n d P a t h o g e n s i n B i o s o l i d s A p p h e d t o L a n d
(2 0 0 2 ) B i o s o l i d s A p p l i e d t o L a n d : A d v a n c i n g S t a n d a r ds a n d P r a c t i c e s T h e N a t i o n a l
A c a d e m i e s Pr e s s : W a s h i n g t o n D C
N i e l s e n
,
B a n d G P e t e r s e n (2 0 0 0 ) T h e r m o p h i l i c a n a e r o b i c d i g e s t i o n a n d p a s t e u r i s a t i o n .
P r a c t i c a l e x p e r i e n c e fr o m D a n i s h w a s t e w a t e r t r e a tm e n t p l a n t s . Wa t e r S c i e n c e a n d
T e c h n o l o g y , 4 2 ; 6 5 - 7 2 .
O l e s
,
J .
,
N . D i c h t l a n d H N i e h o f f ( 19 9 7 ) F u l l s c a l e e x p e r i e n c e o f tw o s t a g e
t h e r m o p h i l i c /m e s o p h i l i c s l u d g e d i g e s t i o n . Wa t e r S c i e n c e a n d T e c h n o l o g y , 3 6 : 4 4 9 - 4 5 6
P a g e , A . L . , T J . L o g a n , a n d J . A . R y a n ( 19 9 9 ) L a n d A p p l i c a t i o n o f S l u dg e , L e w i s P u b l i s h e r s :
C h e l s e a , M i c h i g a n .
P a r k i n
,
G . F a n d W . F . O w e n
, ( 19 8 6 ) F u n d a m e n t a l s o f a n a e r o b i c d i g e s t i o n o f w a s t e w a t e r s l u d g e s .
J o u r n a l of E n v i o r n m e t n a l E n g i n e e r i n g , 1 1 2 ; 86 7 - 9 2 0 .
R im k u s
,
R . R .
,
J . M . R y a n a n d E . J . C o o k (1 9 82 ) F u l l - s c a l e t h e r m o p h i l i c d i g e s t i o n a t t h e W e s t -
So u t h w e s t Se w a g e T r e a t m e n t W o r k s , Ch i c a g o , I l l i n o i s . J o u r n a l of Wa t e r P o l l u t i o n C o n t r o l
F e d e r a t i o n , 5 4 : 1 4 4 7 - 14 5 7
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R i t t m a n n
,
B . E .
,
a n d P L . M c C a r t y (2 0 0 1 ) E n v i r o n m e n t a l B i o t e c h n o l o g y : P r i n c ip l e s a n d
A p p l i c a t i o n s , M c G r a w - H i l l H i g h e r : B o s t o n
Sc h a f e r , P . L . J . B . F a r r e l l , G . N e w m a n a n d S . V a n d e n b u r g h (2 0 0 3 ) A d v a n c e d a n a e r o b i c d i g e s t i o n
p r o c e s s e s , Wa t e r E n v i r o n m e n t a n d T e c h n o l o g y , 1 5 : 3 8 - 4 4
Sc h w a r t z b r o d
,
L . (1 9 9 5 ) Eff e c t of H u m a n V i r u s e s o n P u b l i c H e a l t h A s s o c i a t e d w i t h t h e U s e o f
Wa s t e w a t e r a n d Se w a g e S l u d g e i n A g r i c u l t u r e a n d A q u a c u l t u r e , E O S 9 5
- 1 9 , W o r l d H e a l t h
O r g a n i z a t i o n : G e n e v a .
St u m m , W . a n d J . J . M o r g a n ( 19 9 6 ) A q u a t i c Ch e m i s t r y . J o h n W i l e y a n d S o n s : N e w Y o r k .
U . S . E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y ( 19 7 9 ) T i t l e 4 0 CF R P a r t 2 5 7 C r i t e r i a f o r C l a s s if i c a t i o n
o f So l i d Wa s t e D i s p o s a l F a c i l i t i e s a n d P r a c t i c e s , W a s h i n g t o n D C .
U S . E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y ( 19 9 4 ) A P l a i n E n g l i s h G u i d e t o t h e E P A P a r t 5 0 3
B i o s o l i d s R u l e . O f f i c e o f W a s t e w a t e r M a n a ge m e n t . E P A / 8 3 2 /R - 9 3/ 0 0 3 .
U . S . E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y ( 19 9 5 ) 4 0 CF R P a r t s 4 0 3 a n d 5 0 3 , 6 0 : 5 4 7 64 .
U . S . E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y (1 9 9 9) C o n t r o l of P a t h o g e n s a n d Ve c t o r A t t r a c t i o n i n
Se w a g e S l u dg e , E P A / 62 5 / R - 9 2 / 0 1 3 R e v i s e d 19 9 9 , U . S . E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y ,
W a s h i n g t o n , D C
W o r l d H e a l t h O r g a n i z a t i o n (2 0 0 0 ) A lm o s t H a l f t h e W o r l d
'
s P e o p l e H a v e N o A c c e p t a b l e M e a n s
o f S a n i t a t i o n . P R - 2 0 0 0 - 7 3 .
Y o u n g , H . D . ( 19 6 2 ) St a t i s t i c a l T r e a t m e n t of Ex p e r i m e n t a l D a t a M c G r a w - H i l l : N ew Y o r k .
5 2
Z a b r a n s k a , J . M . D o h a n y o s , P . J e n i c e k a n d J . K u t i l (2 0 0 2 ) T h e c o n t ri b u t i o n o f t h e r m o p h i l i c
a n a e r o b i c d i g e s t i o n t o t h e s t a b l e o p e r a t i o n o f w a s t e w a t e r s l u d g e t r e a tm e n t . Wa t e r S c i e n c e
a n d T e c h n o l o g y , 4 6 : 4 4 7 - 4 5 3 .
Z a b r a n s k a , J . , J . S t e p o v a , R . W a c h t l , P . J e n i c e k a n d M . D o h a n y o s (2 0 0 0 ) T h e a c t i v i t y o f
a n a e r o b i c b i o m a s s i n t h e r m o p h i l i c a n d m e s o p h i l i c d i g e s t e r a t d i f f e r e n t l o a d i n g r a t e s . Wa t e r
Sc i e n c e a n d T e c h n o l o g y , 4 2 : 4 9 - 5 6
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L e g e n d A l . l . S e c t i o n s (A - A , B - B )
1- F e e d p o r t f o r C M F R (V S - 1 ) , %
"
b r a s s n e e d l e v a l v e
,
a l l o w s e n t r y o f f e e d s l u d g e fr o m
f e e d t a n k t o C M F R
,
t u b i n g o u t l e t s e t n e a r t h e b o t t o m o f t h e r e a c t o r t o r e d u c e s h o r t
c i r c u i t i n g
2 - V o l u m e g a u g e f o r C M F R , c a l i b r a t e d a n d s c o r e d a c r y l i c t u b i n g , t h i n m e t a l r o d w i t h a
p l a s t i c f lo a t o n e e n d a n d a m a g n e t i c s w i t c h a t t h e t o p t o t r i g g e r t h e o v e r f lo w p u m p a t a
v o l u m e o f 2 0 . 4 - L , m e a s u r e s CM F R b i o s o Hd s v o l u m e
3 - A r g o n p u r g e v a l v e fo r CM F R (V A - 8 ) , %
"
b r a s s n e e d l e v a l v e
,
c o n n e c t s g a s m a n i f o l d t o
C M F R
4 - E f f l u e n t g a s p o r t f o r C M F R w i t h o n e w a y , b u b b l e b r e a k e r b a l l v a l v e , p r o t e c t s g a s p h a s e
i n s t r u m e n t a t i o n fr o m b i o s o l i d s
5 - C o n d e n s e r , j a c k e t e d s t a i n l e s s s t e e l , c i r c u l a t e s c o l d w a t e r fr o m t h e c h i l l e d c o n s t a n t
t e m p e r a t u r e c i r c u l a t o r a r o u n d C M F R e f f lu e n t g a s t y g o n t u b i n g
6 - Sa m p l i n g p o s t f o r g a s c hr o m a t o g r a p h , c o n n e c t s C M F R t o G C (Q)
7 - E f f l u e n t g a s s h u t o f f v a l v e f o r C M F R (V A - 9 ) , %
"
n y l o n b a l l v a l v e , s e v e r s g a s f l o w fr o m
p r e s s u r e g a u g e a n d g a s f l o w m e t e r
8- P r e s s u r e g a u g e (P g 2 ) f o r C M F R , Sc i e n t i f i c T e c h n o l o gi e s In c . , m o d e l P G I OOO, m e a s u r e d
p r e s s u r e i n CM F R
9 - C y l i n d r i c a l , t h r e e - v a n e b a f f l e f o r CM F R , s t a i n l e s s s t e e l , d e t e r s v o r t e x m i x i n g
10 - E l e c t r i c t h e r m o m e t e r Y SI T y p e - 4 0 1 , d i r e c t l y c o n t a c t i n g CM F R b i o s o l i d s , s i g n a l e d t o
e l e c t r i c t h e r m i s t o r 1 (2 2 )
1 1 - O v e r p r e s s u r e s w i t c h f o r CM F R , s e n s e d h i g h p r e s s u r e w i t h d i a p h r a g m s w i t c h a n d
s i g n a l e d t o f e e d p u m p (P 3 ) a u x i l i a r y i n p u t
12 - h n p e l l e r f o r C M F R m i x e r , t hr e e b l a d e im p e l l e r
1 3 - E f n u e n t g a s r e h e f v a l v e f o r C M F R (V A - 1 0 ) , Vr n y l o n b a l l v a l v e , v e n t e d C M FR g a s
14 - M i x e r m o t o r f o r C M F R
,
L e e s o n 4 4 W ( 1/ 17 hp ) , 3 0 0 r p m m a x , 9 0 V D C m o t o r , d r i v e s
i m p e l l e r a t v a r i a b l e s p e e d s
15 - B a c k p r e s s u r e r e g u l a t o r f o r CM F R (R 3 ) , A i rt r o l R V 53 0 0 - 3 . 5 , m a i n t a i n s p o s i t i v e
p r e s s u r e i n C M F R
1 6 - B i o s o h d s t r a n s f e r p o r t f o r C M F R (V S- 3 ) , 3/ 8
"
s t a i n l e s s s t e e l b a l l v a l v e , c o n n e c t s C M F R
t o C M B R f o r i n a c t i v a t i o n t e s t s
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L e g e n d A l . l , S e c t i o n s (A - A , B - B )
17 - A u x i l i a r y p o r t f o r C M F R , 1 V2
"
n u t t i g h t e n s , s c o r e d p l a s t i c m eB R a n e , a n d r u b b e r g a s k e t ,
p r o v i d e s s a f e t y c o n t r o l f o r o v e r p r e s s u r i z a t i o n a n d a c c e s s t o b i o s o l i d s
1 8 - O v e r f l o w v a l v e f o r C M F R (V S - 4 ) , 3 / 8
"
s t a i n l e s s s t e e l b a l l v a l v e , s t a i n l e s s s t e e l t u b i n g
i n l e t s e t a t a h e i g h t c o r r e s p o n d i n g t o 1 9 . 3 - L , c o n n e c t s C M F R t o e f f l u e n t t a n k (L )
19 - E f f l u e n t v a lv e f o r C M F R (V S- 2 ) , 3 / 8
"
s t a i n l e s s s t e e l b a l l v a l v e , s e t i n t h e u p p e r s e c t i o n
t o d e t e r s h o r t c i r c u i t i n g , c o n n e c t s C M F R t o e f f lu e n t t a n k (L )
2 0 - G a s f l o w m e t e r f o r CM F R , O m e g a FM A - 16 0 0 , m e a s u r e s CM F R e f f l u e n t g a s f l o w r a t e
2 1- G a s f lo w m e t e r i s o l a t i o n v a l v e (V A - 1 7 ) , V4
"
n y l o n b a l l v a l v e , c o r m e c t s g a s fl o w m e t e r
(2 0 ) a n d f u m e h o o d
2 2 - E l e c t r i c t h e r m i s t o r 1 fo r CM F R
,
C o l e - P a l m e r D i g i - S e n s e T h e r m o L o g R , s i g n a l s fr o m
e l e c t r i c t h e r m o m e t e r ( 1 0) t o d a t a a c q u i s i t i o n s y s t e m
2 3 - E l e c t r i c t h e r m i s t o r 2 fo r C M B R
,
C o l e - P a lm e r D i g i - S e n s e T h e r m o L o g R , s i g n a l s f r o m
e l e c t r i c t h e r m o m e t e r (2 9 ) t o d a t a a c q u i s i t i o n s y s t e m
2 4 - C y l i n d r i c a l t h r e e - v a n e b a f fl e , s t a i n l e s s s t e e l
2 5 - B i o s o l i d s t r a n s f e r v a l v e fr o m C MF R t o C M B R (V S- 5 ) , w i t h a r g o n p u r g e v a l v e (V A - 7 )
fr o m g a s m a n i f o l d (V A - 14 ) t o C M B R (V S - 5 )
2 6 - A r g o n r e g u l a t o r f o r g a s m a n i f o l d (R 2 ) w i th p r e s s u r e g a u g e (P g i ) , m a i n t a i n s a n d m e a s u r e s
p o s i t i v e p r e s s u r e fr o m A r g o n s o u r c e t a n k t o g a s m a n i f o l d
2 7 - M i x e r im p e l l e r f o r C M B R , t h r e e b l a d e im p e l l e r
2 8 - P a th o g e n s p i k i n g p o r t f o r C MB R , t hr e a d e d , T e fl o n p l u g
2 9 - E l e c t r i c t h e r m o m e t e r f o r C M B R
,
Y SI T y p e 4 0 1 , d i r e c t l y c o n t a c t i n g C M B R b i o s o l i d s ,
s i g n a l e d t o e l e c t r i c t h e r m i s t o r 2 (2 3 )
3 0 - M i x e r m o t o r f o r CM B R
,
D a y t o n 9 3 W ( 1/ 8 h p ) , 1 8 0 0 r p m m a x . , 9 0 V D C m o t o r
3 1 - A r g o n p u r g e f o r C M F R , d i r e c t l y c o n n e c t s g a s m a n i fo l d t o a r go n p u r g e v a l v e o n C M F R
(V A - 8 ) , 3 / 8
"
s t a i n l e s s s t e e l b a l l v a l v e
3 2 - S l u d g e fr a n s f e r l i n e , a r g o n p r e s s u r i z a t i o n m e t e r i n g v a lv e fr o m g a s m a n i f o l d (V A - 14 ) , %
"
b r a s s n e e d l e v a l v e
,
t o t r a n s f e r l i n e (2 5 ) b e t w e e n CM F R a n d CM B R
3 3 - A r g o n p u r g e v a l v e fr o m g a s m a n i f o l d (V A - 1 5) , V4
" b r a s s n e e d l e v a l v e
,
t o s l u d g e
r e s e r v o i r (P )
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L e g e n d A l . l . S e c t i o n s (A - A , B - B )
3 4 - A r g o n p u r g e v a l v e fr o m g a s m a n i f o l d (V A - 1 1 ) ,
'/ t
" b r a s s n e e d l e v a l v e
,
t o C M B R (V A -
1 2 ) , '/ 4
"
n y l o n b a l l v a l v e
3 5 - A r g o n p u r g e v a l v e fr o m g a s m a n i f o l d (V A - 16 ) , Vi
" b r a s s n e e d l e v a l v e
,
t o u n c o n n e c t e d
t u b i n g fo r g e n e r a l p u r g i n g u s e
3 6 - E f f lu e n t g a s r e l i e f v a l v e f o r CM B R (V A - 1 2 ) , V
"
n y l o n b a l l v a l v e , c o n n e c t s C M B R t o
fu m e h o o d
3 7 - P r e s s u r e g a u g e f o r CM B R (P o a ) , m e a s u r e s p r e s s u r e i n C M B R
3 8 - E f f lu e n t g a s r e g u l a t e d r e l i e f v a l v e f o r C M B R (V A - 13 ) , %
"
n y l o n b a l l v a l v e , c o n n e c t s
C M B R t o b a c k p r e s s u r e r e g u l a t o r (3 9 )
3 9 - B a c k p r e s s u r e r e g u l a t o r f o r CM B R (R 4 ), m a i n t a i n s p o s i t i v e p r e s s u r e i n C MB R
4 0 - Sa m p l i n g p o r t f o r C M B R (V S- 6 ) , 3/ 8
"
s t a i n l e s s s t e e l b a l l v a l v e w i t h c a l i b r a t e d , s c o r e d
s t a i n l e s s s t e e l t u b i n g , a l l o w s fo r d r a w i n g b i o s o l i d s s a m p l e s d u r i n g i n a c t i v a t i o n t e s t s
4 1 - F e e d t u b i n g c o n d u i t , P V C t u b i n g w i t h d r i l l e d h o l e s , h o l d s f e e d t u b i n g i n f e e d s lu d g e
6 0
Sh i p m e n t
t a n k
S c r e e n
S lu d g e r e s e r v o i
P 6
P 2
6 0 - L
S l u d g e
p r o c e s s i n g
d r u m
P 3
F e e d
t a n k
2 0 - L
L e g e n d R e f e r e n c e s
L iq u i d , G a s P h a s e s c h e m a t i c l e g e n d r e f e r e n c e
^ J v s - i X
X V S - 4
E f fl u e n t
T a n k
2 0 - L
V S - 2
C3 z :>
2 0 - L C M FR
TX T
V S - 3
K x J—I
V S - 6
4 . 5 - L C M B R
12 5 - L H e a t e d
W a t e r B a t h
F i g u r e A 1 . 4 . L i q u i d P h a s e Sc h e m a t i c
6 1
L e g e n d R e f e r e n c e s
"
P l a n V i e w l e g e n d r e f e r e n c e
''
S e c t i o n (A - A , B - B ) l e g e n d r e f e r e n c e
■^
L i q u id , G a s p h a s e s c h em a t i c le g e n d r e f e r e n c e
G a s T a n k
V A - 1 6
'
V A - 1 5 G e n e r a l u s e
p u r g e l i n e
S l u d g e r e s e r v o i r
(P
"
) p u r g e l i n e G a s M a n i f o l d
V A - 1 4 ' V A - U
I M e t e r V A - 7 '
F u m e
H o o d
V A - 12 '
G a s c o n d e n s e r
(5
-
)
N X K - ^
V A - ?
"
F u m e
H o o d
V A - 13 '
B u b b l e
B r e a k e r (3
"
) V A - 10
'
C M B R
(D
-
)
C M F R
(A
"
)
F i g u r e A 1 . 5 . G a s P h a s e Sc h e m a t i c
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P u m p s (P )
P I : M a c e r a t o r p u m p - J a b s c o 12 gpm , 12 V D C , m a c e r a t o r p u m p , m o d e l 1 8 5 9 0 - 1 0 0 0
- u s e d f o r
p r o c e s s i n g r a w s l u d g e a n d t r a n s f e r r i n g t o s l u d g e r e s e r v o i r
P 2 : Sl u d g e t r a n s f e r p u m p - M a s t e r fl e x , 0 - 6 0 0 r pm , v a r i a b l e s p e e d p e r i s t a l t i c p u m p - u s e d fo r
t r a n s f e r r i n g s l u d g e f r o m t h e s l u d g e r e s e r v o i r t o t h e f e e d t a n k u s i n g L S - 3 5 N o r p r e n e t u b i n g
P 3 : F e e d p u m p - M a s t e r f l e x , 0 - 6 0 r p m , c o m p u t e r d r i v e p e r i s t a l t i c p u m p - u s e d f o r f e e di n g
s l u d g e fr o m t h e f e e d t a n k t o t h e c o n t i n u o u s r e a c t o r u s i n g L S - 3 5 N o r p r e n e t u b i n g
P 4 : E f f l u e n t p u m p - M a s t e r f l e x , 0 - 6 0 r p m , c o m p u t e r d r i v e p e r i s t a l t i c p u m p - u s e d f o r d r a w i n g
b i o s o l i d s fr o m t h e c o n t i n u o u s r e a c t o r t o t h e e f fl u e n t t a n k u s i n g L S - 3 5 N o r p r e n e t u b i n g
P 5 : O v e r fl o w p u m p
- M a s t e r fl e x 0 - 10 0 r p m v a r i a b l e s p e e d r e v e r s ib l e p e r i s t a l t i c p u m p - u s e d
f o r d r a w i n g e x c e s s b i s o l i d s fr o m th e c o n t i n u o u s r e a c t o r t o t h e e f fl u e n t t a n k u s i n g L S - 3 5
N o r p r e n e t u b i n g
P 6 : Sl u d g e r e s e r v o i r m i x i n g p u m p - G r u n d f o s 0 . 3 k W [0 . 4 h p ] T y p e 3 1 6 s t a i n l e s s
s t e e l /p o l y p r o p y l e n e s e w a g e ej e c t o r p u m p - u s e d fo r m i x i n g th e s l u d g e r e s e r v o i r c o n t e n t s f o r 3 0
s e c . p e r h o u r
V a l v e s - L i q u i d p h a s e (V S) , G a s p h a s e (V A )
V S - 1 : F e e d v a l v e - 3 / 8 " s t a i n l e s s s t e e l b a l l v a l v e
V S - 2 : E f fl u e n t v a l v e - 3 / 8
"
s t a i n l e s s s t e e l b a l l v a l v e
V S- 3 : B i o s o l i d s t r a n s f e r v a l v e o n c o n t i n u o u s r e a c t o r - 3 / 8
"
s t a i n l e s s s t e e l b a l l v a l v e
V S- 4 : O v e r fl o w v a l v e o n c o n t i n u o u s r e a c t o r - 3 / 8
"
s t a i n l e s s s t e e l b a l l v a l v e
V S - 5 : B i o s o l i d s t r a n s f e r v a l v e o n b a t c h r e a c t o r - 3 / 8
"
s t a i n l e s s s t e e l b a l l v a l v e
V S- 6 : B i o s o l i d s s a m p l i n g v a l v e o n b a t c h r e a c t o r - 3 / 8
"
s t a in l e s s s t e e l b a l l v a l v e
V A - 7 : B i o s o l i d s t r a n s f e r l i n e p u r g e v a l v e o n m a n i f o l d s i d e o f T - j o i n t f o r b a t c h a n d c o n t i n u o u s
r e a c t o r - %
"
n y l o n b a l l v a l v e
V A - 8 : C M F R g a s p u r g e v a l v e - V
"
br a s s n e e d l e v a l v e
V A - 9 : CM F R e f fl u e n t g a s s h u t - o f f v a l v e - V^ n y l o n b a l l v a l v e
V A - 10 : C M F R g a s r e h e f v a l v e - %
"
n y l o n b a l l v a l v e
V A - 1 1 : C M B R g a s p u r g e v a l v e - %
"
b r a s s n e e d l e v a l v e
V A - 12 : C M B R p u r g e g a s r e l i e f v a l v e - Vi
"
n y l o n b a l l v a l v e
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V A - 13 : C M B R e f f l u e n t g a s r e l i e f v a l v e - %
"
n y l o n b a l l v a l v e
V A - 14 : S l u d g e t r a n s f e r l i n e m e t e r i n g v a l v e
- Va
'
b r a s s n e e d l e v a l v e
V A - 15 : S l u d g e r e s e r v o i r p u r g e v a l v e - %
"
b r a s s n e e d l e v a l v e
V A - 1 6 : G e n e r a l p u r p o s e a r g o n p u r g e v a l v e - Vr b r a s s n e e d l e v a l v e
V A - 1 7 : D i g e s t e r f l o w m e t e r i s o l a t i o n v a l v e - %
"
n y l o n b a l l v a l v e
G a s r e g u l a t o r s (R )
R l
R 2
R 3
R 4
A r g o n r e g u l a t o r f o r s o u r c e t a n k
A r g o n r e g u l a t o r f o r g a s m a n i f o l d
C M F R g a s b a c k p r e s s u r e r e g u l a t o r
C M B R g a s b a c k p r e s s u r e r e g u l a t o r
P r e s s u r e g a u g e s (P g )
P g i
Pg 2
P g 3
P r e s s u r e g a u g e f o r g a s m a n i f o l d
P r e s s u r e g a u g e f o r C M FR - Sc i e n t i f i c T e c h n o l o g i e s In c . , m o d e l P G I 0 0
P r e s s u r e g a u g e f o r b a t c h r e a c t o r
6 4
Wi n W e d g e R S - 2 3 2
d a t a a c q u i s i t i o n
s o ft w a r e
r
- E d g e p o r t / 8 R S- 2 3 2 t o U SB c o n v e r t e r
P r e s s u r e
G a u g e f o r C M F R
(8 ^P G 20
M e t e r
E l e c t r o n i c
T h e rm o m e t e r
C M F R
(
'
2 2
''
^
L e g e n d
-
R S - 2 3 2
U SB
— E le c t r i c a l
"
P l a n V i e w l e g e n d r e f e r e n c e
**
S e c t i o n (A - A , B - B ) l e g e n d r e f e r e n c e
■^
L i q u id , G a s p h a s e s c h e m a t i c l e g e n d r e f e r e n c e
H e a t m g H e a t m g
C i r c u l a t o r C i r c u l a t o r
E l e c t r o n i c
T h e r m o m e t e r
C M B R
(2 3
"
)
Y S I - 4 0 1
T h e r m i st o r I
f l O
"
)
Y S I - 4 0 1
T h e r m i s t o r 2
(2 9
"
)
F i g u r e A 1. 6 . D a t a A c q u i s i t i o n a n d C o n t r o l Sc h e m a t i c - A
6 5
F e e d p u m p
i l \ ? 3
'
) a u x
+ 12
V D C
/
^
V o l u m e g a u g e
f o r C M F R
(2
"
)
<
« z x
V
+ 12 V D C
2 0 m A
c i r c u i t
O v e r f l o w
p u m p (G
"
, P 5
'
)
e x t e r n a l
M a gn e t i c
t i p a n d
s w i t c h
F e e d pu m p
(f , P 3
'
) a u x
l ^
V o lu m e
g a u g e r o d
O v e r p r e s s u r e
s w i t c h f o r C M F R
( 1 1
"
)
B . l . M a g n e t i c s w i t c h a n d c i r c u i t r y f o r v o lu m e g a u g e
B
.
2 . D i a p h r a g m o v e r p r e s s u r e s v ^ i t c h
L e g e n d
"
P l a n V i e w l e g e n d r e f e r e n c e
**
S e c t i o n (A - A , B - B ) l e g e n d r e f e r e n c e
'^
L i q u i d , G a s p h a s e s c h e m a t i c l e g e n d r e f e r e n c e
F i g u r e A L 7 , D a t a A c q u i s i t i o n a n d C o n t r o l Sc h e m a t i c - B
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A p p e n d i x 2 . E x p e r i m e n t C h r o n o l o gy
T a b l e A 2 . 1 . O p e r a t i n g C o n d i t i o n H i s t o r y
O p e r a t i n g C o n d i t i o n
S l u d g e S o u r c e T e m p e r a t u r e (
°
C ) D a t e E v e n t
SC WR F 5 5
S C WR F 5 3
S CW R F 5 1
O W A SA 5 3
WL S SD
SCWR F
5 3
4 9
7 /2 6 / 0 2
8 / 3 0 / 0 2
9 /7 / 0 2
9 / 1 4 / 0 2
1 1 / 1 5 / 0 2
12 / 6/ 0 2
12 / 1 4 / 0 3
1 /4 / 0 3
1 / 5/ 0 3
1 / 1 8/ 0 3
1 /2 5 / 0 3
2 / 1 / 0 3
2 / 8 / 0 3
2 / 1 0 / 0 3
2 / 2 1 /0 3
2 / 2 5 /0 3
3/ 1/ 0 3
3/ 8 / 0 3
3/ 15 /0 3
3/ 2 2 /0 3
3 / 2 5 /0 3
4 / 5 / 0 3
4 / 1 2 / 0 3
4 / 1 4 / 0 3
4 / 2 6/ 0 3
5 / 3 / 0 3
5/ 7/ 0 3
5 / 9 / 0 3
5 / 10/ 0 3
d i g e s t e r s e e d e d w i t h b i o s o l i d s f r o m
O WA SA f i r s t - s t a g e t h e r m o p h i l i c
a n a e r o b i c d i g e s t e r
r e a c h e d d e s i r e d r e s i d e n c e t i m e
f i r s t b a t c h t e s t
s e c o n d b a t c h t e s t
d i g e s t e r r e - s e e d e d
r e a c h e d d e s i r e d r e s i d e n c e t im e
f i r s t i n a c t i v a t i o n r a t e t e s t
s e c o n d i n a c t i v a t i o n r a t e t e s t
c h a n ge d o p e r a t i n g t e m p e r a t u r e t o 53
° C
f i r s t b a t c h t e s t
s e c o n d b a t c h t e s t
f i r s t i n a c t i v a t i o n r a t e t e s t
s e c o n d i n a c t i v a t i o n r a t e t e s t
o p e r a t i n g t e m p e r a t u r e c h a n g e d t o 5 1
° C
d i g e s t e r r e - s e e d e d
r e a c h e d d e s i r e d r e s i d e n c e t im e
f i r s t i n a c t i v a t i o n r a t e t e s t
s e c o n d i n a c t i v a t i o n r a t e t e s t
f i r s t b a t c h t e s t
s e c o n d b a t c h t e s t
f e e d s o u r c e c h a n g e d t o O WA SA
f e r m e n t e d p r im a r y s l u d g e ; o p e r a t i n g
t e m p e r a t u r e c h a n g e d t o 5 3
° C
f i r s t b a t c h t e s t
s e c o n d b a t c h t e s t
f e e d s o u r c e c h a n g e d t o W L S SD s l u d g e
f i r s t b a t c h t e s t
s e c o n d b a t c h t e s t
o p e r a t i n g t e m p e r a t u r e c h a n g e d t o 4 9
° C
f e e d s l u d g e c h a n g e d t o SCWR F
i n a c t i v a t i o n r a t e t e s t
D i g e s t e r w a s r e - s e e d e d a f t e r t h e c a u s e o f f a i l u r e s ( i n h i b i t o r y s u b s t a n c e s i n t h e s t o c k m a t e r i a l s
u s e d t o s u p p l e m e n t t h e f e e d s l u d g e w i t h A s c a r i s a n d p o l i o v i r u s ) w a s i d e n t i f i e d a n d c o r r e c t e d
D i g e s t e r f a i l u r e o c c u r r e d a f t e r a s t o c k o f p o h o v i r u s t h a t h a d n o t b e e n w a s h e d t o e l im i n a t e
a n t i b i o t i c s w a s u s e d t o s u p p l e m e n t t h e f e e d s l u d g e o n 2/ 18 / 0 3 .
6 7
T a b l e A 2 . 2 . D a t e R a n g e s f o r Sa m p l i n g a t E a c h O p e r a t i n g C o n d i t i o n
O p e r a t i n g C o n d i t i o n
D a t e R a n g e f o r S a m p l i n g
C o n t i n u o u s D i g e s t e r
S l u d g e S o u r c e T e m p e r a t u r e (
° C ) F e e d E f fl u e n t
SCWR F
SC WR F
SCWR F
OW A SA
W L S S D
5 5
5 3
5 1
5 3
5 3
8/ 3 0 /0 2
12 / 6 / 0 2 -
1 / 7 / 0 3
2 / 2 8 /0 3
3/ 2 8 /0 3
4 / 1 6 / 0 3
- 9 / 1 3 / 0 2
12 / 1 1 / 0 2
- 2 / 7 / 0 3
- 3 / 2 2 / 0 3
- 4 / 1 4 / 0 3
- 4 / 3 0 / 0 3
9 / 3 / 0 2 -
1 2 / 9 / 0 2 -
1 / 1 3 / 0 3 -
3 /4 / 0 3 -
3 / 3 1/ 0 3 -
4 /2 0 / 0 3 -
9 / 1 3 / 0 2
12 / 1 3 / 0 2
- 2 / 7 / 0 3
3 /2 2 / 0 3
4 / 14/ 0 3
- 5 / 2 / 0 3
D a t a f r o m s a m p l e s c o l l e c t e d o n d a t e s o u t s i d e t h i s r a n g e w e r e n o t u s e d i n d a t a
s u m m a ri e s .
6 8
A p p e n d i x 3 . F l o w R a t e D a t a
8 0
s lo p e = 5 0 0 L /d
r 2 = 0 9 9 9 9 1
J I I I I L
0 2 4 6 8 10 1 2 14
T im e
,
d a y s a ft e r s t a rt o f o p e r a t i n g c o n d it i o n
s lo p e = 3 4 6 U a
0 9 9 9 7
I I I I I I I
0 5 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0 3 5
T im e
,
d a y s a ft e r s t a r t o f o p e r a t i n g c o n d i t io n
o
>
11 1
0 )
o
s lo p e = 4 5 6 L /d
0 9 9 9 2
0 2 4 6 8
T im e
,
d a y s a ft e r s t a rt o f o p e r a t i n g c o n d it i o n
8 0
o
>
i n
s l o p e = 3 5 0 U d
0 9 9 9 1
J I 1 I I I I L _
0 5 1 0 1 5 2 0
T im e
,
d a ys a ft e r s t a rt o f o p e r a t i n g p e ri o d
a> 3 0
s lo p e = 3 3 3 L /d
0 9 9 8 7
O 1 0
8 0
0 5 1 0 1 5
T im e
,
d a y s a ft e r s t a rt o f o p e r a t i n g c o n d it i o n
o
>
o
s lo p e = 3 7 L/ d
r
2 = 0 9 9 9 8
0 5 1 0 1 5 2 0
T im e
,
d a y s a ft e r s t a rt o f o p e r a t i n g c o n d it i o n
F i g u r e A 3 . 1 . C u m u l a t i v e e f f l u e n t v o l u m e v s . t im e fo r o p e r a t i o n a t (a ) 5 5
° C
,
S C WR F
s l u d g e , p e r i o d 1 ; (b ) 5 5
° C , SC WR F s l u d g e , p e r i o d 2 ; (c ) 5 3
° C
,
S C WR F s l u d g e ; (d )
5 1 ° C
,
S C WR F s l u d g e ; (e ) 5 3
° C
,
O WA SA s l u d g e ; a n d (f ) 5 3
°
C , W L S SD s l u d g e
6 9
A p p e n d i x 4 . T e m p e r a t u r e C a l i b r a t i o n R e c o r d s
T a b l e A 4 . 1 . T h e r m i s t o r C a l i b r a t i o n R e c o r d
'
D a t e
T h e r m i s t o r 1 R e a d i n g (
°
C ) T h e r m i s t o r 2 R e a d i n g (
°
C )
T e m p e r a t u r e
(
°
C )
' '
B e f o r e
C a l i b r a t i o n
A f t e r
C a l i b r a t i o n
B e f o r e
C a l i b r a t i o n
A f t e r
C a l i b r a t i o n
8 / 1 6 / 0 2
9 / 6 /0 2
9/ 13 /0 2
9 / 2 5 /0 2
1 0 / 1 8 / 0 2
1 0 / 2 0 / 0 2
10 / 2 1 /0 2
1 1 / 2 /0 2
1 1 / 1 7 / 0 2
1 1/ 2 6 / 0 2
12 / 9 /0 2
12 / 10/ 0 3
12 / 2 0/ 0 3
12 / 3 0/ 0 2
1 / 1 7 / 0 3
1 / 3 1/0 3
2 / 3 /0 3
2 / 7 / 0 3
2 / 2 5 / 0 3
3 / 7/ 0 3
3 / 14 / 0 3
3 /2 0/ 0 3
4 / 4 / 0 3
4 / 1 1 / 0 3
4 / 2 4 / 0 3
5 / 2 / 0 3
5 5 10
5 5
.
2 0
5 5 10
5 3
. 0 0
5 3 10
5 3 . 10
5 3 . 1 0
5 3 . 10
5 5 . 1 0
5 5 10
5 5 . 10
5 5 . 13
5 5 . 1 0
5 5 . 0 0
5 3 . 1 0
5 3 . 1 0
5 3
. 0 0
5 3
.
1 0
5 1 . 2 0
5 1 . 0 0
5 1 . 0 0
5 1 0 0
53 . 0 0
53 . 0 0
53 . 0 5
5 3 . 1 0
54 . 9 5
5 5 . 02
5 5 . 0 3
5 3 0 6
5 3 06
5 5 . 1 8
5 0 . 2 8
'
52 . 9 1
5 5 3 5
5 5 . 0 0
5 6 . 4 6
5 3 . 5 7
'
5 5 . 1 4
54 . 9 7
52 . 9 8
5 1 . 1 5
5 0 . 9 6
5 0 . 9 8
5 1 . 0 1
5 3 . 0 0
5 3 . 0 2
5 3 . 0 3
5 3 . 0 2
5 5 . 0 5
5 5 . 2 2
52 5 4
5 3 . 0 8
53 . 0 6
5 5 . 1 5
5 5 . 0 9
5 5 0 6
5 5 . 0 7
5 5 . 1 2
5 3 . 0 8
5 3 12
4 9 8
5 4 . 9 6
5 5 . 0 9
5 3 . 0 0
5 3 10
4 9 . 5 9
5 5 2 3
54 . 9 7
5 5 . 15
54 . 9 8
5 3 0 7
5 3 . 0 5
5 2 . 8 8
5 3 . 0 9
5 1 . 5 0
50 . 9 6
50 9 6
50 9 8
5 2 . 9 5
5 2 9 2
5 3 0 0
5 2 9 4
5 5 0 8
5 5 . 16
5 3 . 0 9
5 5 1 3
5 5 . 0 7
5 5 . 14
5 3 . 0 0
5 3 0 1
5 3 15
T h e r m i s t o r 1 w a s u s e d i n t h e c o n t i n u o u s r e a c t o r a n d T h e r m i s t o r 2 i n t h e b a t c h r e a c t o r .
W a t e r b a t h t e m p e r a t u r e m e a s u r e d w i t h t h e N I ST - t r a c e a b l e t h e r m o m e t e r .
R e a d i n g i s s h o w n o n l y i f a dj u s t m e n t w a s m a d e .
C a l i b r a t i o n o f r e p l a c e m e n t t h e r m i s t o r .
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T a b l e A 4 . 2 . C o n s t a n t - T e m p e r a t u r e C i r c u l a t o r C a l i b r a t i o n R e c o r d
C i r c u l a t o r 1 R e a d i n g (
° C ) C i r c u l a t o r 2 R e a d i n g (
° C )
T e m p e r a t u r e
D a t e (
°
C )
^
B e f o r e
C a l i b r a t i o n
A f t e r
C a l i b r a t i o n
B e f o r e
C a l ib r a t i o n
A f t e r
C a l i b r a t i o n
8/ 1 6 / 0 2
8/2 1/ 0 2
8 / 2 9 / 0 2
9 / 6 / 0 2
9 / 1 3 / 0 2
9 /2 5 / 0 2
10 / 1 8 / 0 2
10 /2 1 / 0 2
1 1 / 1 7 / 0 2
1 1 /2 6 / 0 2
12 / 1 0 / 0 2
12 /2 0/ 0 2
12 /3 0 / 02
1 /9 / 0 3
2 /2 8 / 0 3
2 /2 8/ 0 3
3 / 2 0 / 0 3
4 / 1 1 / 0 3
4 / 2 4 / 0 3
5 / 2 / 0 3
5 5 . 10
5 5 . 10
5 5 . 3 0
5 5 . 2 0
5 5 . 1 0
5 3 . 0 0
5 3 . 1 0
5 3 . 1 0
5 5 . 1 5
5 5 10
5 5 . 1 3
5 5 . 1 0
5 5 0 0
5 3 . 1 0
5 1 . 1 0
5 1 . 1 0
5 1 . 0 0
5 3 . 0 0
5 3 0 5
5 3 1 0
5 5 . 1
5 5 . 1
5 5 . 1
5 5 . 2
5 5 . 1
5 3 . 0
5 3 . 1
5 3 . 1
5 5 . 1
5 5 . 1
5 5 . 1
5 5 . 1
5 5 . 1
5 3 . 1
5 1. 0
5 1. 1
5 1. 1
5 3 . 1
5 3 . 1
5 3
.
1
5 5 . 3
5 5 . 1
5 5 . 1
5 5 . 2
5 5 . 2
5 5 . 1
53 . 0
5 3 . 1
5 3 . 1
5 5 . 2
5 5 1
5 5 . 0
5 5 . 2
5 5 . 0
5 3 . 1
5 1 . 0
5 1 . 1
5 1 1
5 3 . 1
5 3 . 1
5 3 . 1
5 5 . 3
5 5 16
5 5 . 1
5 5 . 1
5 5 1
5 1 . 1
5 3 0
W a t e r b a t h t e m p e r a t u r e m e a s u r e d w i t h th e N I ST - t r a c e a b l e t h e r m o m e t e r .
'
R e a d i n g i s s h o w n o n l y i f a dj u s tm e n t w a s m a d e .
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A p p e n d i x 5 . C a l i b r a t i o n o f t h e G a s F l o w M e t e r
T h e d i g i t a l r e a d o u t o f t h e g a s fl o w m e t e r d e p e n d s o n t h e k i n e m a t i c v i s c o s i t y o f t h e g a s
f l o w i n g t h r o u g h i t . T h e m e t e r i s m a n u f a c t u r e d w i t h s e t t i n g s f o r v a r i o u s p u r e g a s e s , n o n e o f
w h i c h m a t c h e d t h e c o m p o s i t i o n o f d i g e s t e r g a s (a p p r o x i m a t e l y o n e - t h i r d c a r b o n d i o x i d e a n d
t w o - t h i r d s m e t h a n e ) F r o m e x p e r i e n c e , t h e s e t t i n g f o r N 2 O g a v e r e a d o u t s c l o s e s t t o t h e a c t u a l
d i g e s t e r g a s fl o w r a t e . T h e m e t e r w a s t h e n c a l i b r a t e d a t t h i s s e t t i n g b y m a k i n g r e p e a t e d
m e a s u r e m e n t s o f d i g e s t e r g a s fl o w o v e r a s h o r t i n t e r v a l w i t h a b u b b l e fl o w m e t e r a n d
s i m u l t a n e o u s l y r e c o r d i n g t h e a v e r a g e m e t e r r e a d i n g o v e r t h a t i n t e r v a l u s i n g t h e d a t a a c q u i s i t i o n
s o f t w a r e T w o c a l i b r a t i o n c h e c k s w e r e c o n d u c t e d o n 9/ 19 / 02 a n d a t h i r d c h e c k w a s c o n d u c t e d o n
1 1 / 2 / 0 2 T h e c o r r e l a t i o n b e t w e e n m e t e r r e a d i n g a n d a c t u a l g a s fl o w d e t e r m i n e d o n 9 / 1 9 / 0 2 w a s
u s e d t o q u a n t i f y g a s fl o w r a t e s f o r t h e fi r s t o p e r a t i n g p e r i o d a t 5 5
° C w i th s l u d g e f r o m th e
S CW R F . T h e c o r r e l a t i o n d e t e r m i n e d o n 1 1 / 2 / 0 2 w a s u s e d t o q u a n t i fy g a s fl o w r a t e s f o r a l l t h e
r e m a i n i n g o p e r a t i n g p e r i o d s . T h e r a t i o s o f a c t u a l fl o w t o m e t e r r e a d i n g f o r t h e t e s t s o n 9 / 1 9 / 0 2
w e r e 1 . 1 3 ± 0 . 0 1 i n b o t h c a s e s . T h e r a t i o o f a c t u a l fl o w t o m e t e r r e a d i n g f o r t h e t e s t o n 1 1/ 2 / 02
w a s 1 . 1 6 ± 0 . 0 2
R e s u l t s o f t h e c a l i b r a t i o n m e a s u r e m e n t s a r e s h o w n i n t h e t a b l e s b e l o w
T a b l e A 5 . 1 . G a s F l o w C a l i b r a t i o n M e a s u r e m e n t s f o r T e s t 1 o n 9/ 19/ 0 2
B u b b l e M e t e r
B u b b l e T r a v e l F l o w R a t e A v e r a g e F l o w R a t i o o f A c t u a l F l o w
T im e ( s e c o n d s )
^ (m L / m i n ) M e t e r R e a d i n g t o M e t e r R e a d i n g
19 . 2 0 3 1 . 2 5 2 7 . 6 1 . 1 3 2
19 . 6 3 3 0 . 5 7 2 7 . 8 1 . 0 9 9
19 . 6 9 3 0 . 4 7 2 7 . 2 1 . 1 2 0
19 . 2 2 3 1 . 2 2 2 7 . 3 1 . 1 4 3
19 . 3 3 3 1 . 0 4 2 7 . 7 1 . 1 2 1
2 8 . 5 1
*' 3 1 . 5 7 2 7 . 7 1 . 1 4 0
19 . 0 4 3 1 . 5 1 2 8 . 1 1 . 1 2 1
1 8 . 7 6 3 1 . 9 8 2 8 . 4 1 . 12 6
18 . 4 0 3 2 . 6 1 2 8 8 1 13 2
18 5 2 3 2 . 4 0 2 8 . 7 1 . 1 2 9
1 8 . 7 7 3 1 . 9 7 2 8 . 3 1 . 1 3 0
T i m e f o r b u b b l e t o t r a v e l 10 m L e x c e p t a s i n d i c a t e d .
T im e f o r b u b b l e t o t r a v e l 1 5 m L .
7 2
T a b l e A 5 . 2 . G a s F l o w C a l i b r a t i o n M e a s u r em e n t s f o r T e s t 2 o n 9/ 19 / 02
B u b b l e M e t e r
B u b b l e T r a v e l F l o w R a t e A v e r a g e F l o w R a t i o o f A c t u a l F l o w
T im e (s e c o n d s )
^
(m L / m i n ) M e t e r R e a d i n g t o M e t e r R e a d i n g
19 . 9 8 3 0 . 0 3 2 6 . 9 1 . 1 1 6
2 0 . 04 2 9 . 9 4 2 6 . 9 1 . 1 13
19 . 6 0 3 0 . 6 1 2 6 8 1 14 2
1 9 . 8 6 3 0 . 2 1 2 7 0 1 1 1 9
19 . 5 2 3 0 . 7 4 2 7 . 1 1 13 4
2 0 . 3 8 2 9 4 4 2 6 . 1 1 . 1 2 8
2 0 . 19 2 9 . 7 2 2 6 . 2 1 . 1 3 4
T im e f o r b u b b l e t o t r a v e l 10 m L .
T a b l e A 5 . 3 . G a s F l o w C a l i b r a t i o n M e a s u r e m e n t s f o r T e s t 3 o n 1 1 / 2 / 0 2
B u b b l e M e t e r
B u b b l e T r a v e l F l o w R a t e A v e r a g e F l o w R a t i o o f A c t u a l F l o w
T i m e (s e c o n d s )
* (m L / m i n ) M e t e r R e a d i n g t o M e t e r R e a d i n g
4 4 . 7 2 2 6 . 8 3 2 3 . 9 1 . 1 2 5
4 4 . 19 2 7 . 16 2 3 7 1 14 6
4 2 . 0 7 2 8 . 52 2 4 . 2 1 . 1 7 9
4 0 . 5 0 2 9 6 3 2 5 . 4 1 . 1 6 9
4 0 . 5 8 2 9 . 5 7 2 5 . 2 1 . 1 7 6
4 2 . 2 3 2 8 . 4 2 2 4 . 5 1 . 1 6 2
4 5 . 4 6 2 6 . 4 0 2 2 . 4 1 . 1 8 1
4 2 0 3 2 8 . 5 5 2 4 . 4 1 . 1 7 0
4 2 . 2 0 2 8 . 4 4 2 4 . 6 1 . 1 5 6
4 2 . 2 2 2 8 . 4 2 2 4 . 3 1 . 1 7 0
^
T im e f o r b u b b l e t o t r a v e l 2 0 m L .
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A p p e n d i x 6 . S u m m a r y S t a t i s t i c s o n R e p l i c a t e A n a l y s e s f o r T o t a l a n d V o l a t i l e S o l i d s
T h e c o e f f i c i e n t o f v a r i a t i o n (o r r e l a t i v e s t a n d a r d d e v i a t i o n ) i s t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n o f a d a t a
s e t d i v i d e d b y t h e m e a n o f t h e d a t a s e t . C o e f fi c i e n t s o f v a ri a t i o n w e r e c a l c u l a t e d f o r e a c h f e e d
s l u d g e a n d e f fl u e n t b i o s o l i d s s a m p l e a n a l y z e d i n t ri p l i c a t e t hr o u g h o u t t h e r e p o rt e d o p e r a t i n g
p e r i o d s A v e r a g e a n d m a x im u m v a l u e s a r e s u mm a ri z e d i n T a b l e A 6 1
T a b l e A 6 . 1 . Su m m a r y D a t a o n C o e f fi c i e n t s o f V a ri a t i o n f o r S o l i d s A n a l y s e s
C o e f fi c i e n t o f V a r i a t i o n
S a m p l e t y p e N o . o f S a m p l e s A v e r a g e M a x i m u m
T S i n f e e d s l u d g e 3 1 0 . 0 15 0 . 0 7 8
V S i n f e e d s l u d g e 3 1 0 . 0 1 6 0 . 0 7 5
T S i n e f fl u e n t 3 0 0 . 0 0 8 0 0 50
V S i n e f fl u e n t 2 9 0 0 0 9 0 . 0 1 9
7 4
9 / 9 / 0 2
4 / 2 3 / 0 3
4 / 3 0/ 0 3
5 / 2 / 0 3
5 / 12/ 0 3
A p p e n d i x 7 . A n a l y t i c a l B a l a n c e C a l i b r a t i o n R e c o r d
T a b l e A 7 . 1 . A n a l y t i c a l B a l a n c e C a l i b r a t i o n R e c o r d
C a l i b r a t i o n I n i t i a l E r r o r R e l a t i v e t o R e a d i n g A f t e r
D a t e W e i g h t (g ) R e a d i n g (g ) E r r o r (g ) 5 5 g W e i g h t (g )
^ C a l i b r a t i o n (g )
10 0
2 0 0
2 0 0
2 0 0
2 0 0
10 0 . 0 1 10
19 9 . 9 8 6 0
19 9 9 9 8 0
2 0 0 0 0 12
19 9 . 9 9 5 4
+ 0 . 0 1 10
- 0 . 0 1 4 0
- 0 0 0 2 0
+ 0 . 0 0 12
- 0 0 04 6
+ 0 0 0 6 1
- 0 . 0 0 3 9
- 0 . 0 0 0 1
+ 0 . 0 0 3 3
- 0 . 0 0 13
10 0 0 0 0 8
2 0 0 0 0 0 1
19 9 9 9 9 7
2 0 0 0 0 0 2
2 0 0 . 0 0 0 0
'^
A p p r o x im a t e w e i gh t o f a c r u c i b l e u s e d i n t h e a n a l y s i s o f t o t a l a n d v o l a t i l e s o l i d s .
7 5
A p p e n d i x 8 . C a l i b r a t i o n C h e c k s o f A c i d T i t r a n t U s e d f o r A l k a l i n i t y M e a s u r e m e n t s
T a b l e A 8 . 1 . C a l i b r a t i o n c h e c k s o n a c i d t i t r a n t
M e a s u r e d
D a t e C o n c e n t r a t i o n ( e q / L )
6 / 2 4 / 0 2 0 . 4 9 6
7 / 1 9/ 0 2 0 . 4 9 6
9 / 3 0/ 0 2 0 . 4 9 9
10 / 1/ 0 2 0 . 4 8 9
"
1 / 2 3 / 0 3 0 . 4 8 9
6 / 3 0 / 0 3 0 . 4 9 2
N e w b a t c h o f a c i d .
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A p p e n d i x 9 . C o r r e l a t i o n o f V F A s M e a s u r e d b y T i t r a t i o n v s . G C A n a l y s i s
■
a
o
"
5)
e n
E
c
o
T 3
(U
w
CO
^
^
3 0 0 0
2 0 0 0
10 0 0
10 0 0 2 0 0 0 3 0 0 0
V F A s M e a s u r e d b y G C , m g / L a s A c e t i c A c id
4 0 0 0
■
g
o
<
o
<
2 5 0 0 -
" 3 2 0 0 0
_ i
E
1 15 0 0
"a
d )
0 )
0 )
( U
h - e - H
I—• t * ^
1 0 0 0
5 0 0 10 0 0 1 5 0 0 2 0 0 0
V F A s M e a s u r e d b y G C , m g / L a s A c e t i c A c id
2 5 0 0
F i g u r e A 9 . 1 T o t a l V F A s (a s a c e t i c a c i d ) m e a s u r e d b y t i t r a t i o n v s . t o t a l V F A s m e a s u r e d
b y g a s c h r o m a t o g r a p h y f o r (a ) f e e d s l u d g e s a n d (b ) e f f l u e n t b i o s o l i d s . T h e o p e n c i r c l e s
r e p r e s e n t s a m p l e s t h a t w e r e a n a l y z e d b y G C f o r s t o r a g e p e r i o d s g r e a t e r t h a n t w o m o n t h s
(a l l s a m p l e s b e tw e e n 8/ 3 0/ 0 2 a n d 12 / 1 1/ 0 2 ) . E r r o r b a r s a r e s t a n d a r d d e v i a t i o n s f r o m G C
a n a l y s i s o f r e p l i c a t e s a m p l e s (u s u a l l y d u p l i c a t e s ) . T h e d i a g o n a l l i n e s r e p r e s e n t a 1 : 1
c o r r e l a t i o n b e t w e e n t h e t w o m e t h o d s .
7 7
